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Sommario
Questo lavoro di tesi ha come oggetto lo studio della corrente fluida at-
traverso una schiera di profili statorici di una turbina a vapore da 320 MW,
con particolare riferimento alla caduta di pressione totale tra monte e valle
della schiera stessa.
L’analisi è stata compiuta sia da un punto di vista teorico che sperimentale.
Nel primo caso è stato simulato numericamente il comportamento fluidodi-
namica di questi profili per vari numeri di Reynolds.Per tale attività di studio
è stato utilizzato il codice denominato Schiebol , sviluppato in precedenza
dall’Ing. P. Psaroudakis e scritto in Visual Fortran.
L’analisi sperimentale è stata effettuata a seguito di prove in galleria idrodi-
namica del Dipartimento di Energetica dell’Università di Pisa. In particolare
è stata effettuata la mappa delle pressioni a varie stazioni a valle dei profili
in schiera. Durante tali rilievi, è stata prestata attenzione alla periodicità
del flusso. I dati rilevati sono stati quindi elaborati in modo opportuno ed è
stato ricavato il coefficiente di perdita di pressione totale tra monte e valle
della schiera, mediato con la portata in massa.
Questi coefficienti sono stati confrontatati con quelli teorici ed sono sta-




In this thesis we studied the fluid stream through a blades cascade of
a 320 MW steam turbine, focusing in particular a the total- pressure-loss
ratio betwen up and downstream in the cascade itself. The analysis has
been performed both from a theoretical and experimental point of view. We
have first numerically simulated the fluid-dynamic behaviour of such blade,
for various Reynolds number. For this purpose, we used a Visual Fortran
code, called Schiebol, developed by Eng. P. Psaroudakis. The experimenal
part of the analysis has been performed in the water tunnel at the Energetic
Department of the University of Pisa. In particular, we mapped the pressure
at different level downstream the blades. During these mesurement, attention
we focused on the periodicity of the flow along the cascade. The data have
been properly analysed in order to mesure the total-pressure-loss coefficient
. We compared the result with the theoretical prediction, analising particula




Una centrale termo-elettrica è un sistema estremamente complesso e deli-
cato, composto da più macchine diverse collegate tra loro in serie e in paralle-
lo. È quindi chiaro come l’efficienza dell’intero sistema dipenda strettamente
dall’efficienza di ogni singolo componente.
L’evoluzione del mercato, ovvero l’aumento contemporaneo della domanda
dell’energia elettrica e del costo del petrolio, e l’aumento dell’attenzione per
la salvaguardia dell’ambiente, rendono necessaria una revisione continua del
modus operandi ; si cerca, pertanto, di migliorare i processi produttivi adot-
tando soluzioni sempre più efficaci ed efficienti. Ciò, fino ad ora, ha de-
terminato un’evoluzione in termini di rendimento, e non solo, sia dei cicli
termodinamici che delle macchine che ne fanno parte.
In quest’ottica si pone il lavoro di questa tesi, in cui ci si propone di studiare
una palettatura statorica di una turbina a vapore da 320 MW, disegnata per
meglio resistere ai fenomeni erosivi.
Oggetto dello studio è la caduta di pressione totale tra monte e valle della
schiera, dovuta essenzialmente alla presenza dello strato limite. Questo tipo
di studio risulta fondamentale per il posizionamento del rotore rispetto allo
statore, poiché permette di scegliere questo non solo in base alle capacità
tecnologiche ma anche in base alla caratteristica della corrente fluida. In let-
teratura non sono documentati studi simili per velocità subsoniche, ma solo
analisi in gallerie transoniche.
Per raggiungere l’obiettivo, sono state innanzitutto simulate la corrente flui-
da all’interno del vano palare e le perdite di pressione lungo la scia viscosa.
Ciò è stato fatto mediante un codice scritto in Visual Fortan e denominato
Schiebol.
Le perdite di pressione totale sono poi state misurate nella galleria idrodi-
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namica del Dipartimento di Energetica dell’Università di Pisa. Nel condotto
di prova è stata inserita la schiera con i modelli dei profili analizzati e a
valle di questa, una sonda a tre gradi di libertà per la misura della pressione
dinamica. Quest’ultima è stata rilevata per 30 diverse stazioni in direzione
parallela alla schiera e per 4 altezze diverse in direzione perpendicolare alla
stessa. I risultati ottenuti sono quindi stati analizzati e confrontati con i dati
simulati numericamente.
Capitolo 1
Flusso potenziale e teoria dello
strato limite
In questo capitolo è analizzato il comportamento di un fluido reale, e
quindi viscoso, che lambisce una parete rigida. Il fenomeno fisico è inizial-
mente analizzato da un punto di vista qualitativo, ed in seguito è riportata la
sua trattazione matematica, mediante le equazioni descrittive del fenomeno,
ed i metodi di calcolo utilizzati la loro soluzione. L’analisi è condotta per
una schiera di profili, oggetto del presente lavoro di tesi.
1.1 Fluido in presenza di una parete rigida:
fenomeno fisico
La condizione studiata è di un fluido reale che lambisce una parete rigida,
ma con una viscosità molto bassa. Lo strato di fluido che tocca la parete non
scorre rispetto ad essa, e questo si traduce nella condizione al contorno di
velocità tangenziale nulla. Al contrario lo strato di fluido adiacente al primo
può scorrere liberamente rispetto a questo, ed un terzo strato ancora più
lontano dalla parete ne risentirebbe ancora meno della presenza della stessa.
In altre parole, la trasmissione della condizione a contorno di non scorrimen-
to a punti che non toccano il contorno avviene tramite gli sforzi di taglio,
e per coefficienti di viscosità ν sufficientemente piccoli questa trasmissione
avviene meno rapidamente. Perciò le regioni lontane dai contorni rigidi, in
5
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Figura 1.1: Descrizione di un fluido reale che lambisce una parete rigida.
correnti con basso ν e alto numero di Reynolds1, non sono influenzate dalla
condizione al contorno di non scorrimento. È possibile dunque, dividere il
flusso in due regioni qualitativamente distinte (figura 1.1), in modo da ren-
dere semplificare la trattazione matematica del problema. Tali zone possono
essere così individuate:
• strato limite: regione vicino alla parete rigida in cui devono essere
tenute in considerazione le azioni tangenziali tra strati di fluido deter-
minate dall’attrito, ed è caratterizzata da elevati gradienti di velocità;
• Regione con sforzo di taglio trascurabile, ovvero flusso potenziale: re-
gione al di fuori dello strato limite (ricordando che ν → 0) dove le
equazioni di Eulero costituiscono una buona approssimazione [2].
Di particolare interesse nel presente lavoro è la descrizione fisica dei
fenomeni che interessano la prima regione. Se la viscosità del fluido non
può essere trascurata, possono esistere delle differenze rilevanti tra il moto
del fluido considerato perfetto e quello reale; poiché le forze di attrito ri-
tardano il moto della corrente, la sua velocità tangenziale, u(x, y), passa da
un valore nullo sulla superficie solida al valore che avrebbe il fluido in con-
dizioni di viscosità nulla (vedi figura 1.2). Questa condizione si verifica ad
1Si ricordi che il numero di Reynolds è dato da Re = W·l
ν
, dove W è la velocità del
fluido e l la distanza dal bordo di attacco [3].
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Figura 1.2: Rappresentazione dello strato limite lungo una parete e del suo
spessore.
una distanza δ che prende il nome di spessore dello strato limite ed è definito
come
u(x, y) = U(x) per y = δ (1.1)
Si rileva che l’andamento asintotico del rapporto u/U rende di fatto
impossibile definire δ tramite l’espressione 1.1, poiché matematicamente si
ha
u = U(x) per y →∞ (1.2)
Pertanto convenzionalmente si assume come spessore dello strato limite
δ il valore di y per il quale il rapporto u/U assume un valore pari a 0.99 [?].
Osservando la figura 1.2 si nota che lo spessore in cui il fluido è influenzato
dalle forze viscose aumenta mano a mano che ci si allontana dal bordo di
attacco, ovviamente proporzionalmente al valore della viscosità. Le tensioni





sono proporzionali al gradiente di velocità che caratterizza lo strato limite,
e quindi elevate. Nella trattazione della teoria dello strato limite vengono
utilizzati altri due tipi di spessori. Tali grandezze sono definite in relazione
ad alcune caratteristiche fluidodinamiche dello strato stesso:
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Figura 1.3: Schema utilizzato per la determinazione dello spessore di
spostamento.
• spessore di spostamento δ∗ (displacement thicknes): questa grandezza
considera la minore portata di fluido dovuta alla presenza dello strato
limite, rispetto a quella che si avrebbe nel caso di flusso perfetto, a
















Un’interpretazione di δ∗ può essere lo spostamento a cui deve essere
soggetta la parete in presenza dello strato limite affinché sia possibile
il passaggio della stessa portata di fluido che si avrebbe nel caso ideale.
(vedi figura 1.3).
• spessore della quantità di moto θ (momentum thickness): questa grandez-
za confronta la quantità di moto dovuta allo strato limite con quella
relativa al flusso potenziale. È definito dalla seguente espressione




ρ · u (U − u) dy. (1.6)
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Figura 1.4: Passaggio dello strato limite da laminare a turbolento
in cui ρe rappresenta la densità del flusso potenziale, mentre ρ quella














Tale spessore è strettamente correlato con la distribuzione della pres-
sione e dell’attrito lungo la superficie.
Sempre nel caso di fluido viscoso che lambisce una lastra piana (vedi
figura 1.4) si possono identificare tre zone abbastanza distinte in base al
diverso moto del fluido dividere il moto del fluido in tre zone abbastanza
distinte:
• strato limite laminare: zona caratterizzata da una corrente fluida che,
con velocità diversa da quella della zona circostante (ovvero dal flus-
so potenziale), procede su traiettorie sensibilmente congruenti con la
superficie solida. Questa zona, inoltre, è caratterizzata solamente da
lievi fluttuazioni a livello molecolare e di conseguenza non vi è nessuno
scambio di energia tra strato limite e zona esterna
• strato limite turbolento: zona, contrariamente alla prima, caratteriz-
za da forti componenti aleatorie di moto in direzioni diverse da quelle
principali. In queste condizioni non è più possibile trascurare lo scam-
bio energetico tra strato limite e corrente indisturbata, che condiziona
anche la diversa interazione tra strato limite e parete. Infatti nella
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regione di strato limite turbolento, grazie al forte scambio energeti-
co precedentemente descritto, l’andamento della velocità raggiunge un
valore costante a minore distanza dalla parete, con un conseguente au-
mento del gradiente della velocità e quindi una maggiore azione d’at-
trito dovuta alla viscosità. Nel caso di strato limite turbolento sono
ancora valide le equazioni di Navier-Stokes [1], ma la loro soluzione è
maggiormente complessa a causa della loro dipendenza dal tempo. La
turbolenza nello strato limite è determinata dal numero di Reynolds
locale, Rex = ux/ν, dove x è la distanza dal bordo di entrata e con ν
la viscosità cinematica [3]. Quindi, come precedentemente detto, per x
sufficientemente piccoli la corrente nello strato limite è laminare. Sui
contorni rigidi W = 02, quindi non solo la componente media W, ma
anche quella turbolenta W′ 3 deve decrescere, perciò la corrente deve
sempre diventare laminare sulla parete, almeno in corrispondenza di
uno strato sottile. Questo comporta che i profili di velocità, esistenti
all’interno di uno strato limite turbolento, non si possono semplice-
mente estendere alla parete, ma potrebbero essere necessarie ulteriori
informazioni per giungere alla soluzione. In letteratura si trovano vari
metodi per la risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes nel caso di
strato limite turbolento: quelli diretti che si basano sulla soluzione
diretta delle suddette equazioni (metodi delle differenze finite e degli
elementi finiti) e i metodi integrali. Il calcolo delle caratteristiche dello
strato limite, quali la velocità e pressione, nel caso di regime completa-
mente turbolente può avvenire solo in maniera approssimata, essendo
basato su formule semiempiriche, ricavate sperimentalmente.
• zona di transizione
Può essere di due tipi:
1. zona di transizione naturale: questa zona (vedi figura 1.5) è caratteriz-
zata da un incremento graduale del flusso turbolento rispetto al flusso
2Con W indica la velocità (vettoriale) totale del fluido.
3Si ricordi che nello studio delle correnti turbolente si preferisce dividere le grandezze in
due componenti una media e una turbolenta [3]. Nel caso particolare si ha: Wt = W+W
′.
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Figura 1.5: Schema della transizione del flusso da laminare a turbolento
totale, in modo che il rapporto
flusso turbolento
flusso totale
passi gradualmente dal valore 0 al 1. In genere quando l’altezza delle
oscillazioni della direzione della corrente fluida raggiunge l’85% dello
spessore dello strato limita e si assume che il flusso sia completamente
turbolento.
2. zona di transizione per bolla: zona (vedi figura 1.7) caratterizzata dà
una separazione dello strato limite laminare che da luogo alla tran-
sizione verso lo strato limite turbolento. Si forma così una bolla, det-
ta bolla di transizione laminare, su cui scorre la corrente fluida. Le
caratteristiche di questo processo rivestono un’importanza notevole nel-
lo studio fluidodinamico delle schiere, poiché influiscono significativa-
mente sulle loro prestazioni.
In alcuni casi lo spessore dello strato limite può aumentare in maniera
considerevole lungo la direzione del flusso, e invertirla causando una spinta
delle linee di corrente verso l’esterno e quindi la separazione del flusso. Si
può inoltre notare (vedi figura 1.6), come l’andamento iniziale del profilo del-
la velocità si modifichi gradualmente, mostrando non solo una diminuzione
della velocità al limite esterno dello strato (condizione necessaria per la con-
versione dell’energia cinetica in potenziale), ma anche una variazione della
conformazione interna. Infatti, nonostante lo scambio energetico con il flus-
so potenziale fornisca energia agli strati più lenti, questi rallentano finché il
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Figura 1.6: Rappresentazione della separazione del flusso
gradiente longitudinale della velocità diviene nullo sulla parete. In queste
condizioni avviene la separazione, e con l’avanzare del fluido si manifesta un
riflusso di questo. Quando si manifesta questo fenomeno si dice che il flus-
so è separato. La separazione del flusso comporta spesso la formazione di
vortici che, utilizzando parte dell’energia della corrente, si ingrandiscono nel
tempo per poi staccarsi dalla parete permettendo la generazione di vortici
successivi che a loro volta si staccano e vengo trascinati dalla corrente. Si
verifica dunque, una continua dissipazione di energia del fluido a causa della
viscosità dei vortici stessi, che si estrinseca, nel caso di un profilo, come un
forte resistenza da parte del corpo nel farsi attraversare dal fluido. Per quan-
to concerne il punto di separazione sappiamo che la corrente forma con la
superficie un angolo ben definito che dipende dalle caratteristiche della cor-
rente e che la sua posizione è determinata dalla condizione di annullamento






e si calcola integrando l’equazioni di Navier-Stokes nel caso di strato limite
[2]. Una volta che il flusso si è separato, può accadere che questo torni ad
aderire alla parete come flusso turbolento, determinando così, la transizione
tra strato limite laminare e turbolento.
In questo caso, si può notare la generazione di una bolla (vedi figura 1.7)
sulla superficie del corpo, che viene propriamente detta bolla di separazione
laminare. La conoscenza della geometria e della posizione di quest’ultima,
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Figura 1.7: Rappresentazione della generazione della bolla di separazione
ha notevole importanza nello studio di una schiera di profili, poiché questa si
comporta come una superficie solida, deviando le linee di corrente del flusso
e dissipando notevoli quantità di energia. Da quanto descritto finora si può
concludere che nel moto di un fluido incomprimibile si possono notare:
• lo sviluppo dello strato limite con o senza separazione
• la transizione naturale da strato limite laminare a turbolento, con o
senza separazione di questo
• il passaggio da laminare a turbolento per bolla di separazione, con o
senza separazione successiva.
Un’ulteriore semplificazione nello studio del flusso consiste nell’effettuare
l’ipotesi che questo sia bidimensionale, ovvero, considerata una sezione pi-
ana dello spazio, si ottiene che nella descrizione della corrente in coordinate
cartesiane, le componenti della velocità u e v non dipendono dalla coordinata
z parallela alla normale del piano stesso. Inoltre la terza componente della
velocità wnella direzione di z, w, si mantiene costante. Ne consegue che la
risoluzione del problema è invariante per traslazione in z ed è determinata
esclusivamente dal valore di u e v. Ne consegue che l’analisi teorica della
schiera di profili si articola in due parti ben definite:
• studio del moto del fluido considerato perfetto (ovvero potenziale)
• studio dello strato limite
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L’analisi separata costituisce una semplificazione del problema, poichè la pre-
senza dello strato limite influenza anche il moto del fluido potenziale. Tut-
tavia, tale approssimazione è tanto più vicina alla realtà quanto più piccolo
risulta lo spessore dello strato limite, e dato che i profili studiati trovano
applicazione in turbomacchine a vapore e l’analisi sperimentale è stata con-
dotta in acqua (entrambi fluidi a bassa viscosità), i moti potenziale e viscoso
possono essere studiati separatamente senza commettere grossi errori.
1.2 Flusso Potenziale
1.2.1 Teoria del flusso potenziale
Nel caso di un fluido perfetto, incomprimibile e con moto piano. L’e-






























Un’altra condizione utilizzata nel modello del flusso potenziale è che
questo sia tangente al profilo solido del corpo investito dalla corrente. Tale
condizione si ottiene ponendo:
→
W ·→n = 0 (1.12)
dove
→
n è la normale al contorno del corpo nel punto considerato e
→
W
è la velocità del fluido. Un’importante considerazione nell’analisi del flusso








Se si lavora con un fluido perfetto di tipo irrotazionale, ovvero senza
velocità angolare,
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Dimostrazione.












Il teorema di Stokes mette in relazione la circuitazione lungo una linea


















Si può notare come il secondo termine della 1.16 rappresenti il valore della
vorticità ovvero del doppio della velocità angolare4, che è nulla.
Questo risultato è di particolare importanza nello studio fluidodinamico
delle schiere di profili, poichè determina un’importante differenza tra flusso
in presenza di profilo isolato e quello in presenza di profilo in schiera. Si può
infatti notare, come applicando il precedente risultato ad un unico profilo







W ·d→ = 0, (1.17)
4si consideri la rotazione rigida di un elemento infinitesimo.
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Figura 1.9: Schiera bidimensionale di profili investiti da una corrente
dove con γ1 indicata la curva B̂C, mentre con γ2 la curva ĈB. Da
questa relazioni si deduce che il flusso all’infinito a monte del profilo ha
le stesse caratteristiche di quello a valle, ovvero che un profilo isolato altera
le caratteristiche della corrente del fluido solo localmente.
Considerando, ora la stessa corrente che investe una schiera bidimension-


























W ·d→ = 0,(1.18)
da cui segue che:




Se si considera una corrente puramente assiale, per la continuità
v1 + v2 = 0 (1.20)
da cui
u1 = u2 (1.21)
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Si può dunque notare come la schiera rappresenti una discontinuità flu-
idodinamica per la corrente, poichè ne altera le caratteristiche sia localmente
che globalmente (quest’ultime a distanza infinita a monte della schiera dif-
feriscono dalle stesse a valle). Si ha inoltre, che quando una corrente è
irrotazionale, ovvero ∇×W = 0, esiste sempre una funzione Φ tale che
W = ∇Φ, (1.23)
dove Φ viene detto potenziale cinetico, e la corrente viene detta a poten-
ziale. Da ciò si deduce che una corrente irrotazionale è una corrente a poten-
ziale. L’equazione di continuità per le correnti incomprimibili è ∇ ·W = 0,
e quindi nel caso analizzato
∇2Φ = 0. (1.24)


















Si consideri ora il flusso attraverso un linea arbitraria γ che congiunge i
due punti A e B (vedi figura 1.10). Per l’equazione di continuità si ha che
il flusso che attraversa tale linea è uguale a quello che attraversa ogni altra
linea congiungente gli stessi due punti, e che questo dipende esclusivamente
dalla posizione dei punti stessi. Indicando con Ψ la quantità di fluido che




udy − vdxdΨ = udy − vdx (1.27)
ovvero
dΨ = udy − vdx (1.28)
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Figura 1.10: Rappresentazione di due possibili percorsi congiungenti due
punti dello spazio (A e B). Qualunque sia il percorso scelto il flusso che lo
attraversa è invariante








dove Ψ viene detta funzione di corrente. Confrontando l’equazione 1.28





, v = −∂Ψ
∂x
. (1.30)
Se le precedenti relazioni vengono sostituite nell’equazione che descrive







Da ciò che è stato detto sinora si può concludere che ogni funzione di x
e y che soddisfi la 1.9 o le 1.10, 1.11, rappresenta un possibile flusso bidi-
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Figura 1.11: Circuitazione della velocità lungo un elemento infinitesimo di
profilo.
Le linee di corrente risultano ortogonali alle linee equipotenziali. Si può
infine notare come le 1.9, 1.10 e 1.11 sono equazioni lineari e quindi le fun-
zioni Ψ e Φ possono essere viste come combinazioni lineari di funzioni rap-
presentanti flussi diversi. Ciò consente di ottenere la soluzione di un flusso
scomponendolo in correnti più semplici
1.2.2 Metodo di calcolo
Sia ds un elemento infinitesimo di profilo, dove con s si indica la coordi-
nata curvilinea di questo, contata a partire dal bordo d’uscita del flusso e la
circuitazione della velocità lungo il profilo stesso (vedi figura 3.20) risulta
γ · ds = w · ds− wi · ds+ V1 · dn− V2 · dn (1.33)
Essendo w l’unica componente non nulla si ottiene:
γ(s) = w(s) (1.34)
Figura 1.12: Distribuzione delle vorticità lungo il profilo
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Si può dunque pensare di rappresentare la velocità del fluido che lambisce
il profilo, come distribuzione di vorticità lungo il contorno dello stesso (vedi
figura 1.12); in questo modo è possibile lavorare direttamente con la velocità
locale.
Si consideri ora il vortice situato nel punto A di coordinate (x0, y0), equiva-
lente ad un vettore applicato in P (x, y) di componenti u e v rispettivamente
parallele all’asse x e all’asse y (figura 1.13). Indicando con r la distanza tra
i punti A e P , pari a
r =
√
(x− x0)2 + (y − y0)2 (1.35)
è possibile scrivere:
γ = 2π · r · w =⇒ w = γ
2πr
(1.36)












Figura 1.13: Rappresentazione di una vorticità γ e di un vettore velocità
eqiuvalente
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Inoltre, per definizione di velocità complessa coniugata, si ha
w = u− iv, (1.38)
sostituendo nella precedente le equazioni 1.37 si ottiene
w = − γ
2πi
∆x− i∆y







∆x = x− x0, ∆y = y − y0.
(1.40)
Inoltre, essendo ζ = x+ iy, possiamo esprimere la 1.39come:





Considerando lungo un asse parallelo all’asse immaginario y infiniti vortici
puntiformi ciascuno di intensità γ e ad una distanza d l’uno dall’altro (vedi
figura 1.14), essendo ζ±n = ζ0 ± ind, dove ζ0 è la posizione di un vortice di
Figura 1.14: Distribuzione di infiniti vortici puntiformi
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riferimento, possiamo scrivere la velocità complessa coniugata del flusso in
un punto ζ può essere espressa come



















La sommatoria, può essre scritta nella forma
∞∑
n=1
(ζ − ζ0) + ind+ (ζ − ζ0)− ind
(ζ − ζ0)2 + n2d2
(1.43)
da cui






































































che rappresenta la velocità complessa coniugata del flusso in un punto ζ
dalle vorticità puntiformi γ.
Considerando anche il flusso uniforme che investe i profili con una velocità
w0 inclinata rispetto all’asse y di un angolo β0 si ottiene
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Facendo il limite di w per x → ±∞ risulta che la velocità complessa
coniugata del flusso calcolata all’infinito a monte (w1) e all’infinito a valle
della schiera (w2) è pari a




















Per quanto concerne la velocità all’interno della schiera è possibile approssi-
mare ciascun profilo con una poligonale di N segmenti5, e su ciascuno di
questi assumere una distribuzione lineare di vorticità (figura 1.15). Pertanto
indicando con lj la lunghezza del segmento considerato e con γj l’intensità
di vorticità in corrispondenza del nodo j-esimo della poligonale, è possibile
scrivere:




5Ne consegue quindi che i nodi sono N + 1, e il nodo 1 e quello N + 1 si riferiscono
entrambi al bordo d’uscita
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Inoltre ponendo sˆ = s
lj
, che rappresenta l’ascissa curvilinea adimension-
alizzata con la lunghezza del segmento lj), si ha che:
γ = γj(1− sˆ) + γj+1sˆ. (1.52)





















j − I1j ) + γj+1I1j
]
, (1.54)


























σ = ζj+1 − ζ
Per una velocità w0 del flusso indisturbato si devono quindi determinare
le N + 1 incognite, tali da garantire la tangenza del flusso stesso che investe
ogni singolo profilo della schiera. Tale condizione di tangenza viene applicata
nel punto medio del segmento in esame e, dato che l’integrale viene calcolato
numericamente, quando il punto di controllo (punto medio del segmento in
cui viene calcolata la velocità indotta dai segmenti vorticosi) appartiene al




















con 0 < ǫ ≤ 10−2 e con χ = 1
2
− sˆ
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Per ulteriori approfondimenti si rimanda alla letteratura specializzata
Per risolvere le equazioni finora descritte è necessario imporre che la ve-
locità totale del flusso, cioè quella derivata dal flusso asintotico (w0) e quella
indotta dagli N segmenti vorticosi, sia tangente nel punto medio di ciascun
segmento formante la poligonale. In tal modo si ottengono N equazioni (una
per ogni segmento) in N + 1 incognite che rappresentano l’intensità della
vorticità in corrispondenza dei nodi della poligonale suddetta. Si ha quindi
w¯tot = w¯ + w¯0 (1.55)
dove w¯ (che rappresenta la velocità complessa coniugata indotta dai





dove gli aij rappresentano i coefficienti della matrice d’influenza, che verranno
analizzati in seguito. Per la condizione di tangenza, indicando con n¯ la
normale al segmento nel punto medio, dovrà valere la seguente relazione




(aij · n¯)γj + w¯0 · n¯ = 0 (1.58)
Tale espressione rappresenta un sistema di N equazioni in N+1 incognite.
L’equazione che rende il problema determinato si ottiene imponendo la con-
dizione di Kutta6 al bordo d’uscita di ciascun profilo della schiera in esame
[28], ovvero:
γ1 + γN+1 = 0 (1.59)
6L’ipotesi di Kutta impone che il fluido deve abbandonare il profilo dolcemente e con
velocità finita.
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Risolvendo quindi il sistema lineare ottenuto dalle equazioni 1.58 e 1.59 è pos-
sibile determinare la distribuzione della velocità che lambisce ciascun profilo
della schiera, ciò consente di ricavare le caratteristiche fluidodinamiche del
caso in esame.












dove T 1j e T
2
j rappresentano rispettivamente la parte reale e la parte im-
maginaria dell’integrale I0j ed analogamente per l’integrale I
1
j ; moltiplicando

























j − T 4j )
]
. (1.61)
Scegliendo opportunamente due funzioni f1j e f2j la velocità in corrispon-
denza del j-esimo nodo della poligonale può essere espressa come somma di
queste
wj = f1j(γj) + f2j(γj+1) (1.62)
il che corrisponde a considerare, in riferimento alla figura 1.16, l’area A come
somma dei contributi B e C.
Una semplificazione consiste nel considerare la velocità wj funzione della
sola vorticità γj, ottenendo così
wj = f1j(γj) + f2j−1(γj+1) (1.63)
In tal caso l’area che rappresenta i contributi delle vorticità si modifica (vedi
figura 1.17) ed è data dalla seguente espressione
A′ = bj ∗ γj (1.64)
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Figura 1.16: Rappresentazione dei contributi delle vorticità sul segmento
j-esimo del profilo










(T 4j − T 4j−1 − T 2j )− i(−T 1j + T 3j − T 3j−1)
]
γj (1.65)
Ricordando la definizione di velocità complessa coniugata riportata nell’e-




(T 4j − T 4j−1 − T 2j ), vj =
1
2π
(−T 1j + T 3j − T 3j−1). (1.66)
Figura 1.17: Rappresentazione dei contributi della vorticità j-esima sul
segmento j-esimo del profilo.
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Affinchè sia rispettata la condizione di tangenza del flusso nel punto medio
(punto di controllo del segmento j-esimo) deve valere
−w¯j · n¯j = w¯0 · n¯j (1.67)
dove n¯j rappresenta la normale al segmento j-esimo condotta nel suo punto
medio di componenti. Quest’ultima può essere espressa come
n¯j = (−senαj i¯; cosαj j¯
dove i¯ e j¯ sono i versori degli assi x ed y rispettivamente.
Tenendo conto della relazione che sussiste per la velocità all’infinito a
monte della schiera, ovvero:









e sostituendo la 1.68 nella 1.67 si ottiene
−w¯j · n¯j = w¯1 · n¯j −
Γ
2d
j¯ · n¯j (1.70)
A questo punto la velocità del flusso all’ingresso della schiera (w1) è nota
essendo l’angolo β1 un dato d’ingresso del nostro problema. Sviluppando la
Figura 1.18: Relazione tra la velocità all’ingresso della schiera e quella
all’infinito a monte.
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precedente relazione si ottiene
−(uj i¯+ vj j¯) · (−senαj i¯+ cosαj j¯ =
(senβ1i¯+ cosβ1j¯) · (−senαj i¯+ cosαj j¯) +
− Γ
2d
j¯ · (−senαj i¯+ cosαj j¯ (1.71)
Ricordando le relazioni 1.66 e 1.69 e sostituendola nella 1.71 si possono ri-
cavare le espressioni dei coefficienti a′ij (dove con l’apice vengono indicati i
nuovi coefficienti della matrice d’influenza riferiti, questa volta, alla veloc-
ità del flusso all’ingresso, w1, e non più a quella del flusso in assenza della




1 − T 21 )senαi + (T 11 − T 31 )cosαi + b1cosαi per j = 1
a′ij = (T
4
j − T 2j − T 4j−1)senαi + (T 1j − T 3j + T 3j−1)cosαi + bjcosαi per 2 < j > N
a′iN+1 = −T 4Nsenαi + T 3Ncosαi + bN+1cosαi per j = N + 1
Si fa presente che nelle suddette espressioni l’indice “i“ si riferisce al segmento
in cui si trova il punto di controllo e che l’indice “j“ si riferisce al segmento
inducente.
1.3 Strato limite
Come visto in precedenza lo strato limite può essere di tipo laminare o
turbolento. Il passaggio da uno stadio all’altro può avvenire in due modi
diversi. Le caratteristiche di questi stadi di flusso e della transizione tra di
essi verranno analizzati in questo paragrafo.
1.3.1 Stato limite laminare
I metodi per risolvere le equazioni che caratterizzano lo Strato Limite
laminare, sono diversi, e nel seguito verranno analizzati i due metodi più
diffusi.
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Equazioni di Prandtl
Si consideri un flusso bidimensionale di un fluido incomprimibile che lam-
bisce una superficie solida, per quanto detto precedentemente si può dividere
lo studio del fluido in due parti:
• studio del flusso potenziale, in cui non sono presenti gradienti di velocità
e l’effetto della viscosità è trascurabile
• studio dello strato limite, che come ampiamente scritto in precedenza
è caratterizzato da elevati gradienti di velocità normali alla superficie,
∂u/∂y, dovuti all’effetto della viscosità, che certamente non può essere
trascurato.
Le equazioni che descrivono il moto del fluido nello strato limite derivano
direttamente delle equazioni di Navier-Stokes e dall’equazione di continuità,


























La seconda delle precedenti equazioni consente di affermare che il gradi-
ente di pressione in direzione normale alla superficie è nullo e che quindi la
pressione agente in un punto dello strato limite è in prima approssimazione
uguale a quella agente nel corrispettivo punto del bordo dello strato stesso,
ovvero
p (x, 0) = p (x, δ) . (1.73)
Questo risultato permette di determinare la distribuzione di pressione
sulla superficie del corpo, a partire dalla distribuzione di velocità del flusso
potenziale. Infatti la quantità ∂u/∂y per y > δ è trascurabile e quindi la
prima delle 1.72 diventa





















La distribuzione di pressione lungo la superficie può essere determinata
conoscendo l’andamento di U(X).
Equazioni dell’integrale della quantità di moto (equazione di Von
Karman)
L’integrazione delle equazioni di Prandtl, purtroppo, non sempre risulta
agevole e di conseguenza la valutazione delle caratteristiche dello strato limite
mediante la teoria precedentemente illustrata spesso può risultare difficoltosa.
Per superare questo problema sono stati sviluppati metodi di calcolo che non
solo consentono un approccio più semplice, ma permettono anche il calcolo
dei parametri dello strato limite, indipendemente dall’analisi del flusso che in
esso si crea. Tali metodi vengono detti metodi integrali, in contrapposizione
a quelli differenziali che si basano sull’integrazione diretta delle equazioni
differenziali di Prandtl. Alla base di questi metodi vi è l’equazione dell’inte-
grale della quantità di moto, conosciuta anche come EQUAZIONE DI VON
KARMAN. Integrando le equazioni di Prandtl tra y = 0 e y = h con h > δ
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e ricordando che ∫ h
0
(U − u) dy = Uδ∗
∫ h
0

























detta appunto Equazione di Von Karman. Questa viene utilizzata per
la risoluzione approssimata dello strato limite laminare secondo la teoria di
Pohlausen.
1.3.2 Transizione Naturale
La transizione da flusso laminare a turbolento deriva da disturbi, princi-
palmente dovuti a fluttuazioni turbolente del flusso all’ingresso della schiera
e/o vibrazioni dei profili, che si manifestano come onde viaggianti nell’inter-
no dello strato limite.
L’ampiezza di queste fluttuazioni viene progressivamente amplificata, fino
ad arrivare ad un valore critico a partire dal quale il flusso si presenta come
completamente turbolento. Tale valore critico corrisponde al punto di tran-
sizione naturale, che si determina imponendo l’uguaglianza tra il numero di
Reynolds basato sullo spessore della quantità di moto, Rθ e quello critico,
Rθcr.
Secondo Michel Rθcr è legato al valore del numero di Reynolds basato all’as-






per 0.1E + 6 < Rstr > 60E + 6, con Rstr =
USstr
ν
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Figura 1.19: Relazione di Michel.
Dalla figura 1.19, che rappresenta graficamente tale relazione, si nota
come per bassi valori di Rstr sia possibile commettere grossi errori nella val-
utazione del punto di transizione.
Secondo Hall e Gibbins, Rθcr è legato invece al livello di turbolenza del flusso
locale (Tu): 
Rθcr = 1.90 + e
6.88− 1.03Tu,
con Tu = 100componente fluttuante di UU
Figura 1.20: Relazione di Hall e Gibbins.
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Ne deriva (figura 1.20) che la precisione nella determinazione del punto
di transizione dipende dalla validità del calcolo dei bassi valori di Tu.
Dunham propone un metodo per migliorare la precisione del calcolo di Rθcr
considerando, oltre al livello di turbolenza Tu, le caratteristiche del flusso






In queste condizioni vale la seguente relazione empirica:





1 + Tu′ − 21λ
)
dove Tu′ rappresenta il valore medio tra il livello di turbolenza del flusso
locale, Tu, e quello del flusso d’ingresso alla schiera, Tui.
La condizione di validitò di tale formula è data dalla seguente disuguaglianza
21λ− Tu′ ≤ 0.75
in quanto, come risulta dalla figura 1.21, al di fuori di questo campo Rθcr
assume valori talmente elevati da impedire la transizione naturale. Seyb





( 0.09 + λ
0.0106 + 0.036Tu
)2.62
, per λ > −0.09
Figura 1.21: Relazione di Dunham per diversi valori di Tu
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Figura 1.22: Relazione di Seyb.
con la quale si ottengono andamenti simili a quelli descritti dalla formula di
Dunham; tale espressione risulta però più sensibile della precedente ai bassi
valori di Tu, vedi figura 1.22.
È pertanto necessario valutare il punto di transizione in modo conservativo,
cioè determinare quest’ultimo quando Rθ è uguale o maggiore al minimo dei
valori Rθcr fornito dalle precedenti relazioni semiempiriche.
Il valore di Tu può essere legato al valore del livello di turbolenza del



























, per U∗ > 1
dalla quale risulta che la turbolenza del flusso locale aumenta nelle zone
di compressione e diminuisce in quelle di espansione (vedi figura 1.23).
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Figura 1.23: Relazione di Batchelor.
1.3.3 Transizione per bolla
La formazione di una bolla sul contorno di un profilo inizia con la sep-
arazione del flusso laminare. II punto in cui avviene tale separazione cor-
risponde al valore approssimato
λ = −0.09
La struttura della bolla, secondo quanto affermato da McGregor [11], è così
composta:
• una regione iniziale di ’aria morta’ caratterizzata da una pressione che
si mantiene all’incirca costante;
• una regione di flusso vorticoso rovesciato, caratterizzata da una pres-
sione in aumento fino al punto di riattacco.
McGregor ha dimostrato che la turbolenza si sviluppa nella zona di flusso
rovesciato e che le fluttuazioni di turbolenza, che rapidamente raggiungono il
10%, sono chiaramente la causa principale del processo di riattacco del flusso
in virtù del mescolamento che si viene a generare tra il flusso esterno alla
bolla ed il flusso interno ad essa.
Quindi la bolla (vedi figura 1.24) può essere caratterizzata essenzialmente
da tre punti: il punto in cui si separa il flusso (S), il punto in cui si ha la
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Figura 1.24: Separazione per bolla
transizione da flusso laminare a flusso turbolento (T) ed infine il punto in cui
il flusso torna ad aderire con la superficie del profilo (R).
Per quanto riguarda il punto S abbiamo visto come può essere determinato
(λ = −0.09), per cui restano da determinare i punti T ed R.
Il metodo proposto da Van Ingen [12] per calcolare il punto di transizione
si basa sulla teoria della stabilità lineare e fornisce un valore del fattore di
amplificazione del disturbo σt.
σt = 5− 6.18log10Tu
Quest’ultimo è definito come logaritmo naturale del rapporto tra l’ampiezza
del disturbo ad un dato istante o posizione e l’ampiezza alla stabilità neutrale
relativa alla zona in cui si ha il passaggio tra flusso laminare da stabile a
instabile. La precedente espressione è valida per valori di Tu > 0.1%.
La distanza fra i punti S e T è data allora dalla seguente relazione
∆s(s→T ) =
[
σt · 104 − 70Rθsp
] θsep
530
dove con il pedice “sep” sono state indicate le grandezze relative calcolate nel
punto di separazione laminare (S).
Van Ingen ha inoltre ricavato un’espressione relativa al calcolo dell’angolo γs










1.3 Strato limite 38
dove B è un’opportuna costante tale che
15 ≤ B ≤ 20
Il valore suggerito da Van Ingen è B = 17.5.
Maggiori difficoltà si incontrano nella determinazione del punto di riattacco
della bolla, in quanto sono state proposte da vari autori diverse soluzioni
talvolta contrastanti. Nel corso di questa trattazione saranno utilizzate le
soluzione proposte da Van Ingen. Sono necessarie alcune precisazioni.
Dall’osservazione dei risultati sperimentali ottenuti da Young e Horton [18] si
nota come la distanza tra i punti T ed R, in cui si ha il riattacco del flusso, sia
molto piccola rispetto alla distanza tra i punti S e T; infatti tale valore varia
in genere tra il 12% ed il 25% della lunghezza totale della bolla. Quindi la
lunghezza ∆ss→t relativa alla zona di flusso laminare risulta essere la grandez-
za più importante e pertanto è ammissibile un’approssimazione nel calcolo
della distanza fra i punti T e R. Crabtree [19] deduce da dati sperimentali





risulta costante ed uguale a
σ = 0.35. (1.80)
Vari autori hanno trovato dati sperimentali in buon accordo con questa teoria.
Horton ha affermato che al riattacco valgono le seguenti relazioni
λ = −0.0082Rθ
H = 3.5














sostituendo la 1.79 nella 1.81 e ricordando la 1.80 si ottiene:
∆sT→R = c
′θsep
con c′ = 32.170591
In questo modo risulta completamente individuata la bolla, la cui lunghezza
totale è data da:
∆Lbolla = ∆sS→T +∆sT→R
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1.3.4 Stato limite turbolento
Il calcolo dello strato limite nel caso in cui abbia assunto caratteristiche
completamente turbolente può avvenire solo in maniera approssimata, dato
che si basa su formule semiempiriche, frutto di numerose prove sperimentali.
In letteratura si trovano vari metodi: quelli diretti che si basano sulla soluzione
diretta delle equazioni di Navier-Stokes sui nodi della griglia in cui è divi-
so il dominio in esame (metodi delle differenze finite e degli elementi finiti)
e quelli integrali. Tra i metodi diretti ci limitiamo a segnalare i metodi di
Cebeci-Smith [20] e quello di Badshaw, Ferris e Atwell [21]. Il primo dà buoni
risultati nella previsione del punto di separazione dello strato limite,mentre il
secondo mostra un buon accordo con i dati sperimentali per quanto riguarda
la valutazione di H , Cf e θ , dovuta probabilmente anche alla possibilità di
tener conto degli effetti tridimensionali e di curvatura longitudinale.
Nel seguito verranno descritti brevemente due metodi integrali: quello basato
sulle relazioni di Van Doenhoff-Tetervin e il famoso “entrainment method” di
Head [22].
Metodo di Van Doenhoff-Tetervin












contiene tre incognite: θ, δ∗ e τ . Sono quindi necessarie altre due relazioni
contenenti queste quantità per poter calcolare l’andamento dello strato limite.
Queste sono la legge della tensione tangenziale alla parete ed un’equazione
ausiliaria. La prima mette in relazione la tensione tangenziale locale con il
numero di Reynolds, basata su una lunghezza di riferimento tipica dello strato
limite e su un parametro (come H = δ∗/θ) che descrive la forma del profilo
di velocità. Un esempio di tale relazione è la formula di Ludwieg-Tillman:
τ
ρU2
= 0.123 · 10−0.678H ·R−0.268θ (1.83)
con Rθ = Uθν .
L’equazione ausiliaria utilizzata da Van Doenhoff e Tetervin è invece una
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Questa permette, insieme alla 1.82, di determinare la variazione del fattore
di forma H e dello spessore della quantità di moto mediante un’integrazione
passo a passo, una volta che siano dati i valori iniziali di θ e H . Il primo è
il valore proveniente dal calcolo laminare, mentre, poiché H subisce un’im-
provvisa diminuzione in corrispondenza del punto di transizione da strato
limite laminare a turbolento, si ha Ht(xt) = H1(xt) − ∆H dove xt è la
coordinata del punto di transizione e δH è ricavabile in funzione di Rθ.
Metodo di Head
Questo metodo si basa sull’ipotesi che lo sviluppo dello strato limite tur-
bolento sia dipendente dal meccanismo di “entrainment” di fluido (general-
mente tradotto con “trascinamento”) dalla corrente irrotazionale esterna at-
traverso la superficie turbolenta delimitante superiormente lo strato limite.
L’equazione ausiliaria viene così ottenuta descrivendo il suddetto meccanis-
mo per mezzo di una relazione contenente i parametri normalmente utilizzati
nello studio dello strato limite. Le ipotesi fondamentali che sono alla base
di espressione sono che il meccanismo di trascinamento sia sostanzialmente
indipendente dal numero di Reynolds, e che la quantità di fluido incamerata
per unità di superficie dipenda solo dallo spessore dello strato limite, dalla
velocità all’esterno dello stesso e dal profilo di velocità nella parte più esterna
dello strato limite.
Detta quindi Q la portata di fluido attraverso lo strato limite, la quantità di
fluido incamerata nel tratto dx lungo la superficie sarà dQ/dx (in assenza di




















d [U (δ − δ∗)]
dx
(1.86)
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Scegliendo la quantità δ− δ∗ come misura dello spessore dello strato limite e
introducendo il fattore di forma H1 = (δ−δ∗)/θ come parametro specificante
il profilo di velocità, si può porre:
d [U (δ − δ∗)]
dx
= f(H1, δ − δ∗, U) (1.87)




d [U (δ − δ∗)]
dx




d [U (δ − δ∗)]
dx
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la (1.88) può essere scritta come








che può risultare a volte più conveniente dal punto di vista dell’utiliz-
zazione.
Se si assume l’esistenza di una famiglia di profili di velocità dello strato limite
turbolento ad un solo parametro, al posto di H1 si può usare H = δ∗/θ. Si
ha allora
H1 = G(H)
Se le funzione F e G sono note, l’equazione (1.88) può essere utilizzata
analogamente ad ogni altra equazione ausiliaria, cioè sia per calcolare l’anda-
mento di H per una distribuzione di spessore della quantità di moto e della
velocità esterna, sia per determinare, insieme all’integrale della quantità di
moto (1.82), l’andamento di H e di θ per una data distribuzione di velocità.
Le funzioni F e G sono state ricavate tramite prove sperimentali. Esse
possono essere approssimate analiticamente dalle seguenti espressioni:
H1 = G(H) = 1.535(H − 0.7)−2.715 + 3.3 (1.91)
Ce = F (H1) = 0.0306(H1 − 3)−0.653 (1.92)
Come nel caso del metodo di Van Doenhoff-Tetervin, è quindi possibile, dati
i valori iniziali di e H, eseguire una integrazione passo a passo delle (1.82) e
1.4 Scia viscosa e perdite di pressione nei profili in schiera 42
(1.88) determinando così l’andamento di θ e H .
Il metodo di Head nella forma ora descritta, che risale al 1958, fornisce ottimi
risultati per strati limite turbolenti sottoposti a distribuzioni di pressione del
tipo di quelli caratterizzanti normalmente i profili alari, e permette anche
di prevedere il punto di separazione con sufficiente precisione. Si noti che a
queste buone caratteristiche di accuratezza della soluzione, il metodo associa
una fondamentale semplicità e rapidità di esecuzione.
Il metodo è stato perfezionato da Head a Patel in modo da migliorare i
risultati nel caso di correnti con elevate tensioni tangenziali e di strati limite
in presenza di forti gradienti avversi di pressione. È stata inoltre sviluppata
una procedura che consente di tener conto di effetti tridimensionali in strati
limite nominalmente bidimensionali. Con tali modifiche il metodo di Head
permette di eseguire calcoli dello strato limite turbolenti con precisioni del
tutto analoghe a quelli ottenibili con i metodi diretti più sofisticati.
1.4 Scia viscosa e perdite di pressione nei profili
in schiera
In corrispondenza del bordo d’uscita di ogni singolo profilo della schiera,
lo strato limite sul dorso si unisce con quello che si sviluppa sul ventre.
Vengono così a formarsi le scie dei profili in schiera.
All’esterno delle scie che si formano in questo modo, il flusso si presenta come
potenziale, mentre al loro interno è caratterizzato dall’avere un gradiente di
velocità lungo la loro altezza. A notevole distanza dal bordo d’uscita le scie
si mescolano completamente, si perdono così le caratteristiche puntuali del
flusso. Questo fatto comporta che le perdite di pressione totale assumono
valori diversi a seconda che si riferiscano ad una stazione vicina alla schiera,
oppure a grande distanza a valle di essa.
1.4.1 Perdite medie locali
Le perdite locali medie di pressione rappresentano la differenza tra la pres-
sione totale del flusso di ingresso, P 01 , e la media geometrica della pressione
totale lungo l’asse della schiera stessa nella sua stazione x (i valori relativi a
1.4 Scia viscosa e perdite di pressione nei profili in schiera 43
tale stazione sono indicati con il pedice x). Si ha quindi








dove con l’apice 0 si indica la pressione totale, somma della pressione statica
e di quella dinamica, ovvero:




È possibile fare le seguenti assunzioni [23]:
1. Validità dell’equazione di Bernulli per un fluido incomprimibile;
2. Flusso con vettore velocità costante all’esterno delle scie;
3. Pressione costante lungo l’asse y
Dopo opportuni passaggi (vedi appendice A) si può scrivere il coefficiente









Figura 1.25: Descrizione della scia viscosa.












Tale coefficiente di perdita può anche essere ricavato seguendo una media
diversa da quella geometrica considerata in precedenza; infatti si può definire
∆P¯ 0x per mezzo di una media basata sulla massa di fluido con cui abbiamo
a che fare. In accordo con quanto riportato in bibliografia [23] è possibile
scrivere:











dove con ux si è indicata la componente della velocità (nella stazione x)
diretta secondo l’asse x, che vale
ux = wxsenβx













































che fornisce dei valori leggermente diversi dalla 1.95 a causa del profilo di
velocità all’interno della scia. Può anche essere interessante ricavare il valore
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del coefficiente di pressione medio locale. Considerando che






P 01 = P¯
0




















1.4.2 Perdite per mescolamento completo
Facendo ancora riferimento alla figura 1.25, nella stazione 2 si considera
che il flusso sia uniforme in quanto completamente mescolato.
Quindi in accordo con quanto affermato da Scholz [25] ed applicando l’e-
quazione di continuità e la conservazione della quantità di moto lungo gli














ρ (wxsenβx) (wxcosβx) dy = ρ (w2senβ2) (w2cosβ2) d
Mediante tali equazioni si arriva a calcolare il coefficiente di perdita di pres-
sione totale per mescolamento completo,ξv, che è dato da
ξv =





nonché la direzione effettiva e l’intensità di w2 (velocità all’infinito a valle) ed
il salto da pressione rispetto all’infinito a monte (stazione 1). Dopo opportuni

































Poiché sono valide le seguenti espressioni























Negli studi fluidodinamici, è sempre più frequente l’uso di codici di calcolo
per la simulazione numerica degli andamenti del flusso. In questo lavoro di
tesi è stato utilizzato il programma Schiebol, pensato per il calcolo del flusso
reale (flusso potenziale e flusso viscoso) nelle schiere assiali di profili bidimen-
sionali. Tale programma, scritto in Visual Fortran dall’Ing. P.Psaroudakis,
in seguito a calcoli iterativi basati sulle teorie descritte in parte nel capito-
lo 1, caratterizza la corrente fluida sia lungo i profili che lungo la scia. Da
questa vengono ricavati i parametri di interesse per un determinato numero
di Reynolds, che verrano poi confrontati con i dati sperimentali
2.1 Definizione dei parametri di ingresso
In ingresso viene dato un file con le coordinate del profilo e un file di
gestione, nel seguito verrà riportata una breve descrizione di questi
Definizione del profilo
Ciascun profilo della schiera in esame viene approssimato con una polig-
onale composta da N segmenti (vedi figura 2.1). È possibile fare ciò senza
commettere errori apprezzabili purchè il numero dei punti non sia troppo
piccolo e la forma del profilo non presenti evidenti discontinuità o particolari
andamenti della derivata rispetto all’ascissa.
Il contorno del profilo viene quindi descritto da N + 1 punti, di cui il primo
e l’ultimo di questi coincidono in corrispondenza del bordo di uscita.
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Figura 2.1: Grafico del profilo
Per la definizione del contorno alare, sono stati usati M rilievi sperimentali
di coordinate generiche x,y del profilo da simulare e sono state trasformate
per mezzo di un programma di calcolo negli N + 1 punti sopra descritti.
Questa trasformazione è stata fatta mediante un filtraggio delle M misure
con la legge cosinusoidale lungo la corda1 del profilo, in modo tale da avere
un infittimento dei nodi in corrispondenza dei bordi.
File di gestione
Il file di gestione contiene sia parametri riguardanti la schiera, sia para-
metri necessari per il calcolo iterativo, di seguito discussi.
BETAS :Angolo di calettamento del profilo, espresso in gradi e calcolato
a partire dall’asse y della schiera in esame
SOLID : Solidità della schiera intesa come rapporto tra la corda del profilo
e il passo della schiera(L/D)
1La corda del profilo è definita come la massima distanza dei due estremi del profilo
stesso
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BETA1 :Angolo di ingresso del fluido nella schiera espresso in gradi.
REYN :Numero di Reynolds basato sulla velocità del flusso asintotico a
monte.
TUINF :Livello percentuale di turbolenza nel flusso asintotico, (0.1 ≤ TUINF ≤
4.0).
INDTR: Metodo di calcolo dell’ascissa curvilinea di transizione del flusso
da laminare a turbolento.
PASSO : Intervallo d’integrazione dello strato limite turbolento espresso
come frazione dell’altezza δ locale di quest’ultimo. Spesso risulta più che
sufficiente un valore unitario di questo parametro, ma per motivi conserv-
ativi viene consigliato un valore inferiore. Il valore che tipicamente viene
utilizzato è PASSO = 0.5
NW : Numero dei segmenti in cui viene suddiviso lo scheletro della scia flu-
ente dai profili. Il programma ammette che il numero di segmenti massimo
sia 50. Durante le nostre simulazioni sono stati considerati sufficienti20 seg-
menti.
EPSCON : Epsilon di convergenza per il calcolo dello strato limite.
OMEGA: Coefficiente di rilassamento per la convergenza del calcolo itera-
tivo dello strato limite
ITMAX : Numero massimo delle iterazioni per il calcolo dello strato limite.
Questi parametri sono rimasti pressoché invariati tra una simulazione e l’al-
tra ad eccezione del numero di Raynolds. È stato deciso che il fluido entrasse
in schiera con un’angolo di 90◦ e che il livello percentuale di turbolenza nel
flusso asintotico fosse 0.5. Inoltre è stato scelto di calcolare l’ascissa curvi-
linea di transizione del flusso con il metodo di Michel (vedi capitolo 1), as-
segnando ad INDTR il valore unitario. Infine per quanto concerne i calcoli
iterativi ale iterazioni impiegate non sono state superiori a 50, il coefficiente
di rilassamento è stato scelto pari a OMEGA = 0.75, e la ǫ di convergenza
EPSCON = 0.5 · 10−02.
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2.2 La simulazione
Al fine di validare il programma di simulazione, esso è stato utilizzato su
un sistema noto. Quindi Le prime simulazioni che abbiamo fatto, sono state
quelle relative a due prove sperimentali precedentemente eseguite nel vano
in cui sono stati rilevati i coefficienti di pressione nello stesso.
Le simulazioni sono state effettuate con Re ≈ 66000 e Re ≈ 55000 e con-
siderando la direzione di entrata del fluido ortogonale alla schiera. In tabella
2.1 vengono riportati i coefficienti di pressione, relativi ai numeri di Reynolds
, rilevati nelle stazioni X sul dorso e sul ventre dei profili stessi. I dati speri-
mentali confrontati con quelli teorici del programma Schiebol sono riportati
nei grafici di figura 2.2 e 2.3. Da questi si può notare come gli andamenti
delle pressioni simulate sul contorno del profilo siano abbastanza simili ad
esclusione della parte terminale. Ciò porta a pensare che il programma di cal-
colo simuli abbastanza bene la corrente fluida sul profilo, ad esclusione della
Ventre Dorso
X Cp55 Cp66 X Cp55 Cp66
0.01217 -2.1095 -2.0649 0.00000 -2.5820 -2.5274
0.07866 1.6172 1.5675 0.01278 -4.2372 -4.1340
0.09607 -19.6355 -19.2519 0.05870 -3.8921 -3.7825
0.16037 -0.1255 -0.1697 0.10426 -16.7274 -16.3303
0.22119 -0.7950 -0.8407 0.17274 -3.4769 -3.3486
0.29080 -1.7501 -1.7911 0.23913 -3.4886 -3.3464
0.36050 -2.3163 -2.3609 0.32112 -3.9857 -3.8194
0.44780 -2.8332 -2.8825 0.40441 -4.7929 -4.5958
0.52656 -3.6012 -3.6499 0.48971 -6.3838 -6.1394
0.61412 -4.3396 -4.3884 0.57840 -8.9982 -8.6849
0.70186 -5.5753 -5.6135 0.66108 -14.3734 -13.9328
0.78977 -7.6479 -7.6580 0.74638 -33.2421 -32.3892
0.87027 -10.2424 -10.2132 0.82009 -20.7254 -20.1232
0.93901 -12.7039 -12.9714 0.87785 -19.1812 -18.5980
0.92629 -18.1986 -17.6088
Tabella 2.1: Cp rilevati sperimentalmente
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 Cp dorso  simulato
 Cp ventre misurato
 Cp dorso  misurato
 Cp ventre simulato
Figura 2.2: Grafico di confronto tra i Cp sperimentali e quelli simulati per
Re=55800.
parte sul dorso prossima al bordo di uscita dei profili. La suddetta differenza,













 Cp dorso  simulato
 Cp ventre misurato
 Cp dorso  misurato
 Cp ventre simulato
Figura 2.3: Grafico di confronto tra i Cp sperimentali e quelli simulati per
Re=66400.
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come mostrato in seguito, si riflette in una sottostima dello spessore della scia
viscosa dietro i profili medesimi. Inoltre l’andamento serimentale e teorico
divergono maggiormente tra loro all’aumentare del numero di Reynolds.
Sono state condotte tre simulazioni con numero di Reynolds Re = 35000,
Re = 75000, Re = 88000. Nel seguito sono riportati alcuni grafici che
riteniamo significativi come risultato della prova.
Da questi si può notare come gli andamenti del Cp non risentano del
diverso numero di Reynolds con cui vengono fatte le simulazioni, ad esclu-
sione della parte finale del profilo in cui comunque le differenze restano molto
modeste (vedi figura 2.7).
Per quanto concerne lo spessore δ dello strato limite, invece, si può notare
come questo aumenti con il diminuire del numero di Reynolds (vedi figura
2.8). Ciò è dovuto essenzialmente ad una diminuzione della velocità della
corrente fluida che quindi risente maggiormente degli effetti della parete. È
interessante notare inoltre, come questo spessore presenti delle discontinuità
sul dorso e sul ventre del profilo in corrispondenza rispettivamente del bordo
di attacco e del bordo d’uscita. Ciò è imputabile principalmente alla tran-















Figura 2.4: Grafico dei Cp nel vano palare per Re=35000.
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Figura 2.5: Grafico dei Cp nel vano palare per Re=75000.















Figura 2.6: Grafico dei Cp nel vano palare per Re=88000.
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Figura 2.7: Grafico dei Cp nella parte terminale del vano palare per diversi
numeri di Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000).
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Figura 2.8: Grafico dello spessore δ dello strato limite nel vano palare per
diversi numeri di Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000).
sizione da flusso laminare a flusso turbolente, che avviene in entrambi i casi
con bolla di separazione. Queste irregolarità, sebbene ugualmente presenti,
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Figura 2.9: Grafico dello spessore θ dello strato limite nel vano palare per
diversi numeri di Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000).
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Figura 2.10: Grafico dello spessore δ∗ dello strato limite nel vano palare per
diversi numeri di Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000).
sono meno accentuate nei grafici dello spessore di spostamento δ∗ e dello
spessore della quantità di moto θ . Elemento comune a tutti i grafici relativi
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Figura 2.11: Grafico dei Cp nella scia viscosa della schiera per diversi numeri
di Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000).
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Figura 2.12: Grafico dello spessore δ dello strato limite della scia per diversi
numeri di Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000).
all’altezza dello strato limite, è l’andamento fortemente crescente di questi
in corrispondenza della parte finale del profilo e quindi dell’inizio della scia
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Figura 2.13: Grafico dello spessore θ dello strato limite della scia per diversi
numeri di Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000)0.
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Figura 2.14: Grafico dello spessore δ∗ dello strato limite della scia per diversi
numeri di Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000).
viscosa.
Ben diversa è l’analisi delle caratteristiche fluidodinamiche di quest’ultima.
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Figura 2.15: Grafico del coefficiente medio della perdite di pressione totale
nel canale della scia calcolato con la portata massica e per diversi numeri di
Reynolds (Re=35000, Re=75000 e Re=88000)
Analizzando infatti il grafico del Cp della scia (figura 2.11) notiamo un recu-
pero, ovvero una diminuzione del parametro in questione, per la simulazione
con numero di Reynolds Re = 88000 rispetto Re = 75000, ed è possibile no-
tare ciò anche per lo spessore δ dello strato limite. La spiegazione di questo
fenomeno sta probabilmente nella criticità del numero di Reynolds legata agli
effetti della transizione del flusso da laminare a turbolento e che si verifica
nel passaggio da Re = 75000 a Re = 88000, ovvero il punto di transizione si
trova tra i due numeri di Reynolds in questione, e ciò è in accordo sia con i
risultati teorici che sperimentali presenti il letteratura [9].
Si può notare in figura 2.11, come gli andamenti nella prima parte della
scia differiscono tra dorso e ventre per ogni numero di Reynolds, mentre a
circa 25mm dal bordo di uscita, corrispondente al 22% della corda dei pro-
fili, questi si congiungono. Ciò accade perchè a questa distanza si verifica il
mescolamento completo, ovvero le due scie si uniscono e la velocità diventa
costante lungo tutta l’altezza del canale.
Negli studi fluidodinamici delle palettature statoriche una grande importanza
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è rivestita dalla caduta di pressione totale ζ , intesa come rapporto
ζ =





Nella figura 2.15 sono riportati gli andamenti della media di tale parametro
calcolata con la portata massica del fluido. Si può notare che, in accordo con
i dati presenti in letteratura, la maggior parte della perdita di pressione si
ha nella prima metà della corda della scia [24].
È possibile inoltre notare un recupero della ζ ad un certa distanza dal bordo
di uscita. Questo fenomeno, che si manifesta indipendentemente dal nu-
mero di Reynolds, non è documentato in letteratura per velocità del fluido
subsoniche; contrariamente è stato invece osservato in gallerie transoniche
studiando correnti fluide con velocità superiori al Mach [26].
Infine è possibile notare come gli andamenti delle perdite per Re = 75000
e Re = 35000 siano molto simili, mentre quello per Re = 88000 si discosti
abbastanza e subisca un’amplificazione rispetto gli altri due. Anche questo





Lo studio fluidodinamico di profili è sempre più oggetto di attenzione da
parte dei ricercatori di tutto il mondo, che cercano di ricostruire le carat-
teristiche della corrente fluida. È dunque chiaro il motivo per cui molte
università hanno deciso di investire in questo settore, dotandosi delle più
moderne gallerie idrodinamiche.
Le caratteristiche del flusso (in particolar modo pressione e velocità) nello
strato limite, ed in particolare in quello turbolento, sono oggetto di studio
Figura 3.1: Schema della galleria idrodinamica del Naval Undersea Warfare
Center Divison Newport
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degli scienziati. Negli ultimi anni sono state fatte numerose ricerche sui meto-
di per misurare queste grandezze e gli istituti di ricerca si sono dotati delle
più moderne attrezzature. Gli strumenti di misura presenti nei laboratori
includono:
• Anemometri a film caldo e filo caldo (usati spesso per la misura della
turbolenza);
• Tubo di Pitot;
• Laser Doppler Velocimetry (LDV);
• Particle Image Velocimetry (PIV);
• Particle Traking Velocimetry (PTV);
• Temperature Sensitive Paint (TSP) e Pressure Sensitive Paint(PSP);
• Static Pressure Tap, utilizzati per verificare la condizione di gradiente
nullo di pressione;
• Trasduttori di pressione piezoelettrici;
• Hole pressure tube;
• Apparecchi di acquisizione dati.
Di seguito verrà descritto il funzionamento e le caratteristche dei vari
strumenti.
Anemometri a film caldo e filo caldo
La differenza tra questi due anemometri, è solamente di carattere geo-
metrico, poichè uno è costituito da un sottile strato conduttore di corrente
(film) opportunamente isolato, mentre nell’altro l’elemento conduttore a con-
tatto con il fluido è un filo. I supporti che alimentano queste due parti sono
uguali per entrambi, così come il loro principio di funzionamento. La dif-
ferenza sopra descritta, però rende l’anemometro a filo caldo più delicato,
con la conseguenza che viene utilizzato principalmente con fluidi come l’aria
(gallerie del vento), mentre viene sostituito dall’altro negli studi di fluidi
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come l’acqua, in cui il filo probabilmente si spezzerebbe. Pertanto nella de-
scrizione seguente si farà riferimento principalmente agli anemometri a film
caldo. Gli anemometri a film caldo sono costituiti da un sottile (≈ 0.1µm)
strato di platino o nichel, depositato su un substrato termicamente isolante
(generalmente quarzo). Le forme geometriche sono varie e tra le più comuni
ci sono quella cilindrica, quella cuneiforme e quella conica (vedi figura 3.2).
Uno spesso strato di materiale conduttore è collegato alla parte finale del
film per alimentarlo. Il film è generalmente rivestito con uno spessore di
1÷ 2 µm di quarzo o un materiale isolante simile, in modo da proteggere il
film dalle particelle abravisive e isolarlo elettricamente per l’impiego in ac-
qua. Questo tipo di anemometri sono stati usati a lungo per determinare
le caratteristiche della corrente fluida, in quanto misurano la velocità della
corrente fluida conoscendo il calore trasmesso dal fluido per convezione. Il
nucleo dell’anemometro, infatti, è un film caldo esposto al flusso, riscalda-
to da una corrente costante o mantenuto ad una temperatura costante; in
entrambi i casi il calore trasmesso per convezione è funzione della velocità
della corrente fluida. Il principio di funzionamento si basa sul fatto che la re-
sistenza elettrica dell’anemometro è proporzionale alla temperatura del film.
Considerando un anemometro immerso in una corrente fluida e assumendo
che il film, riscaldato da una corrente elettrica di entrata, sia in equilibrio
termico con l’ambiente circostante, si ottiene che la potenza elettrica entrante
è uguale alla potenza persa per convenzione di calore:
i2Ra = h · Aa (Ta − Tf) , (3.1)
dove con i è indicata la corrente in ingresso, Ra è la resistenza del film,
Figura 3.2: Diverse tipologie di anementri a film caldo: a) cilindrico, b)
cuneiforme e c) conico.
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mentre Ta e Tf sono le temperature del film e del fluido rispettivamente, Aa
è l’area proiettata del film, e h è il coefficiente di trasmissione di calore. La
resistenza Ra è funzione della temperatura
Ra = RRef [1 + α (Ta − TRef )] , (3.2)
dove α è il coefficiente termico di resistenza, mentre RRef e TRef sono
rispettivamente la resistenza e la temperatura di riferimento. Il coefficiente
di scambio termico h è funzione della velocità del fluido vf , in accordo con
la legge di King [7]:
h = a + b · vcf , (3.3)
dove a, b,c sono coefficienti che si ottengono dalla calibrazione (c ≈ 0.5).
Combinando le precedenti equazioni e risolvendo nella velocità, si ottiene:
a + b · vcf =
i2Ra
Aa (Ta − Tf)
=
i2RRef [1 + α (Ta − TRef )]
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Due tipi di anemometri sono comunemente usati:
• anemometri a temperatura costante: alimentato da una corrente vari-
abile, in modo che Ta e Ra siano costanti, e che quindi la velocità del
fluido sia funzione esclusivamente della temperatura di questo e della
corrente in ingresso:
a+ b · vcf =
i2Ra
Aa (Ta − Tf )
= f (i, Tf )
(3.6)
Inoltre la temperatura del flusso può essere misurata, e quindi la ve-
locità diventa funzione solo della corrente.
• anemometri a corrente costante, in cui la velocità del flusso è funzione
delle temperature del film e del fluido:
a+ b · vcf =
i2RRef [1 + α (Ta − TRef )]
Aa (Ta − Tf )
= g (Ta, T f)
(3.7)
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Figura 3.3: Schema di funzionamento di un tubo di Pitot.
Se la temperatura del flusso è misurata indipendemente, la velocità del
fluido può essere ridotta ad una funzione della sola temperatura Ta,
che a sua volta è correlata alla resistenza misurata Ra. Se ne deduce
che la velocità del flusso può essere correlata solamente a quest’ultima
resistenza.
Gli anemometri a corrente costante sono maggiormente usati rispetto ai pri-
mi poichè meno sensibili alle variazioni di flusso. Infatti in un anemometro
a temperatura costante, il film, per essere efficace, deve essere riscaldato
sufficientemente (la sua temperatura deve essere maggiore di quella del flu-
ido), quindi ne segue che se il flusso dovesse rallentare improvvisamente il
film potrebbe bruciare; per contro, se il flusso dovesse accelerare improvvisa-
mente, il film potrebbe raffreddarsi completamente con la conseguenza che
l’unità di acquisizione dati non svolgerebbe correttamente il proprio compito.
Tubo di Pitot
Il principio del tubo di Pitot è stato scoperto dall’omonimo ingegnere
francese nel 1732 e successivamente sviluppato da D’arcy per misurare la
corrente in canali aperti. Il primo brevetto per uso di un dispositivo del tubo
di Pitot, per la misurazione della velocità della corrente che fluiva nei tubi,
risale al 1889 ad opera di Henry Fladd, di St.Luis [13]. Oggi questo dispositi-
vo è ampiamente utilizzato negli studi fluidodinamici per misurare la velocità
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Figura 3.4: Tubo di Pitot con trasduttore di pressione.
del fluido stesso (che può essere sia aria che acqua) in un punto localizzato. Il
principio di funzionamento si basa sulla conversione dell’energia cinetica della
corrente in energia potenziale. La conversione avviene nel punto di ristagno,
posizionato all’ingresso del tubo (vedi figura 3.3). Il tubo è costituito quin-
di da un foro centrale e da alcuni fori posizionati circonferenzialmente sulla
parete esterna del tubo e assialmente ortogonali alla direzione del flusso. Il
tubo di Pitot misura la differenza tra le pressioni presenti nei due tipi di fori
(quello centrale, e quelli periferici) mediante un manometro differenziale, o
un tubo ad U. I tubi più recenti, utilizzano un trasduttore di pressione che
separa la camera collegata ai fori esterni da quella collegata al foro centrale
(figura 3.4). Il trasduttore misura la differenza di pressione, a partire dallo
sforzo normale alle due superfici, utilizzando un sensore piezoelettrico1.
I fori esterni sono dunque perpendicolari alla direzione della corrente flu-
ida e quindi sono soggetti solo alla componente aleatoria della velocità del
fluido. La pressione dei tubi a questi collegati è, dunque, esclusivamente la
pressione statica ps. Il tubo centrale, tuttavia, è posizionato nel senso della
corsa del fluido ed è quindi pressurizzato sia dalla componente aleatoria della
velocità del fluido che da quella principale. Ne consegue che il tubo collegato
a questo è soggetto alla pressione totale pt. Ciò che viene dunque misurato
è la differenza tra queste due pressioni, che verrà indicata nel seguito con pm
1Il sensore piezoelettrico dà in uscita un impulso elettrico, proporzionale allo sforzo
normale a cui è sottoposto. Conoscendo l’area della superficie esterna, è dunque possibile
risalire alla pressione a cui questa è sottoposta.
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pm = pt − ps,
Da questa misura è possibile poi ricavare il valore della velocità utilizzan-
do l’equazione di Bernulli e conoscendo il valore locale di densità dell’aria
ricavato dalle misure di temperatura e pressione. Dunque in riferimento alla





e quindi risolvendo in funzione della velocità
V =
√
2 (pt − ps)
r
.
Ci sono tuttavia due considerazioni da fare:
• Se la velocità è bassa, la differenza tra le due pressioni è molto piccola,
con la conseguenza che la misura potrebbe essere fortemente influenzata
dalla sensibilità dello strumento.
• Se la velocità è molto alta (supersonica), l’equazione di Bernulli non
è più valida, poichè non è più valida l’ipotesi che il fluido sia incom-
primibile. Vanno dunque prese in considerazione le debite correzioni
nella trattazione precedente che comunque permettono di usare il tubo
di Pitot in questi casi.
Laser Doppler Velocimetry (LDV)
Questo tipo di velocimetro viene utilizzato sia per gallerie del vento che
gallerie idrodinamiche. Esso trasmette un fascio laser monocromatico nel
punto in cui si vuole misurare la velocità e raccoglie ed analizza la radi-
azione riflessa. In accordo con le leggi che regolano l’effetto Doppler [5], il
cambiamento della lunghezza d’onda della radiazione riflessa è funzione della
velocità relativa del fluido rispetto alla sorgente luminosa. Ne consegue che
misurando la differenza della lunghezza d’onda tra il fascio emesso e quello
riflesso, si può risalire alla velocità relativa, e quindi a quella assoluta, del
fluido. Lo schema di funzionamento di un velocimetro laser è mostrato in
figura 3.5. Il fascio laser monocromatico viene diviso in due. I due fasci
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Figura 3.5: Schema di funzionamento di un velocimetro laser.
ottenuti vengono a loro volta focalizzati su una superficie di interferenza per-
pendicolare alla corrente fluida, che è costituita, oltre che dal fluido di cui
si vuole misurare la velocità, da particelle di controllo, le quali attraversan-
do la zona di test riflettono parte della luce che le investe. Il fascio riflesso
colpisce dunque l’ottica di ricezione, viene messo a fuoco su un rivelatore
fotoelettrico, e quindi convertito in segnale elettrico. Nella figura 3.6 si può
osservare un campione del fascio raccolto dal rivelatore. Il segnale è dato
dalla luce riflessa della particella che forma l’immagine di interferenza. La
variazione delle ampiezze rappresenta l’intensità della luce associata ad ogni
frangia. La frequenza del segnale ricevuto è chiamata frequenza di Doppler
(fd) ed è funzione della velocità2 della particella normale alla frangia (vn) e
della spaziatura delle frangia stessa (indicata in figura 3.6 con df , dove con








2 · sin (k) ,
e quindi
2In realtà è funzione della velocità relativa tra il fluido e la sorgente luminosa (vedi
effetto Doppler), ma nel nostro caso la sorgente luminosa è ferma, e quindi la velocità in
questione è quella assoluta.
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risolvendo in vn si ottiene infine
vn = fd · df =
fdλ
2 · sin(k) .
Nella precedente formula non compaiono termini negativi, ovvero lo shift
in frequenza dovuto all’effetto doppler è invariante sotto la trasformazione
v → −v, e quindi non è possibile determinare la direzione della velocità del
fluido. Altre limitazioni sono che la misura è unica e che questa avviene
quando la particella arriva nel volume di controllo, e non quando l’utente
desidera ottenerla. Inoltre la velocità della particella e le grandezze derivate
differiscono sostanzialmente da quelle del fluido quando entrano nei nuclei
del vortice; e da ultimo le dimensioni delle particelle potrebbero essere trop-
po piccole per produrre un segnale chiaramente distinguibile dal rumore, che
a sua volta aumenta con l’aumentare della velocità. Inoltre sono necessarie
misure di protezione (nel caso di gallerie del vento), affinché l’operatore non
ingerisca le particelle. D’altra parte le misure della velocità sono molto pre-
cise, e non è necessario una calibrazione dello strumento, inoltre non ci sono
costi di manutenzione e lo strumento è molto versatile.
Particle Image Velocimetry (PIV)
Questo sistema di misura permette di conoscere la velocità istantanea di
un fluido che può essere aria o anche acqua. Il PVI è solitamente una tecnica
di tipo planare in cui il laser emette due volte un fascio di luce e le immagini
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Figura 3.7: Schema di funzionamento di un sistema PIV.
delle particelle fini che si trovano nell’area illuminata vengono registrate da
una fotocamera o da una macchina fotografica. Lo spostamento delle im-
magini delle particelle è misurato nel piano dell’immagine e viene utilizzato
per determinare lo spostamento planare, e quindi la velocità, delle parti-
celle presenti nel fluido (figura 3.7). Il metodo più comune per misurare lo
spostamento è dividere ogni immagine planare, I1 e I2, in piccole aree di con-
trollo chiamate interrogation-areas (IA), e correlarle sovrapponendo quelle di
un’immagine con le corrispettive dell’altra, pixel su pixel. Lo spostamento
spaziale che produce la migliore correlazione tra le immagini sovrapposte può
essere approssimato con lo spostamento medio delle particelle, nel volume di
controllo [14]. La velocità associata alle particelle in questa area è data sem-
plicemente dallo spostamento diviso il tempo intercorso tra le due emissioni
laser. La registrazione di entrambi gli impulsi laser nella stessa immagine, al
fine di tracciare i movimenti delle particelle, dà un chiaro senso visivo della
corrente fluida (vedi figura 3.8). Nelle gallerie ad aria, le particelle usate sono
tipicamente gocce d’olio di diametro che varia da 1 µm a 5 µm, mentre, per
gli utilizzi con acqua, le particelle sono tipicamente di polistirolo, poliammide
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Figura 3.8: Sovrapposizione di due immagini ottenute con impulsi laser
consecutivi
o sono sfere di vetro vuote, tutte con diametro compreso tra 5 µm a 100 µm.
Ovviamente può essere usato qualsiasi tipo di particelle che segua soddis-
facentemente il flusso e diffonda abbastanza luce da impressionare la CCD
della macchina fotografica. La densità delle particelle nella corrente ha un
ruolo fondamentale per ottenere una buona correlazione tra le due immagini.
In generale, in ogni area di controllo (IA) dovrebbero essere distinte almeno
10-25 immagini di particelle.
Normalmente nei sistemi PIV la terza componente della velocità (quella
normale al piano di illuminazione) non è visibile, per poterla misurare è nec-
essario aggiungere una seconda macchina, e posizionarla stereoscopicamente
rispetto all’altra. Aumentando il numero di esposizioni si possono addirittura
misurare simultaneamente le distribuzioni istantanee di velocità e pressione,
così facendo, infatti, si può misurare l’accelerazione materiale del flusso che
integrata dà la distribuzione di pressione. Ciò è possibile utilizzando quat-
tro impulsi luminosi forniti da laser Nd:Yag, polarizzati perpendicolarmente e
due macchine fotografiche. Le immagini 1 e 3 registrate dalla prima macchina
fotografica visualizzano la prima mappa dei vettori velocità, e le immagini 2 e
4 registrate dalla seconda macchina, visualizzano la successiva seconda map-
pa vettoriale. Per ottenere l’accelerazione del fluido, le aree campione tra la
prima e la seconda mappa vengono traslate tra di loro in accordo con la veloc-
ità locale. Escludendo le regioni dello strato limite, mediando l’integrazione
omnidirezionale dell’accelerazione del fluido si ottengono le distribuzioni di
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pressione [27].
Particle Traking Velocimetry (PTV)
Il Particle Traking Velocimetry è una varietà di PIV in cui viene tracciato
il movimento di diverse particelle in contrasto con la misurazione del movi-
mento dell’intero gruppo di particelle che attraversa il volume di controllo
(figura 3.9). Ciò permette una risoluzione spaziale migliore (fattore di miglio-
ramento fm = 3), poichè è possibile determinare un numero di vettori tre
volte superiore per ogni senso. Il PTV è utilizzato solitamente per immagini
planari; quando invece impiegato per analisi tridimensionali della corrente
fluida, utilizzando macchine fotografiche multiple con grande profondità di
campo (e quindi poca risoluzione laterale), lo stesso metodo viene chiamato
“deep-field velocimetry”.
Entrambe le tecniche presentano molte limitazioni per i flussi complessi
(per esempio turbolento, altamente instabile, multifase), che sono caratteriz-
zati da un vasta gamma di velocità e vorticità, in presenza dei quali i metodi
standard PVI saturano, presentando delle grosse limitazioni nel misurare al-
cune interessanti caratteristiche del flusso, quali l’intensità della turbolenza
e le dissipazioni di energia. I ricercatori del von Karman Institute for Fluid
Dynamics stanno dunque sviluppando nuovi metodi (procedure digitali) [15]
che permettono un miglioramento delle prestazioni di analisi delle immagini,
in modo da poter analizzare le caratteristiche della corrente del fluido anche
nelle situazioni in cui i metodi fino ad ora utilizzati non sono affidabili.
Figura 3.9: Differenza tra Piv e Ptv
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Temperature Sensitive Paint (TSP) e Pressure Sensitive Paint(PSP)
Tradizionalmente per conoscere le distribuzioni di temperatura e di pres-
sione in una corrente fluida, vengono utilizzate le termocoppie e i pressure
taps, che purtroppo si dimostrano insufficienti quando si desidera ottenere
delle mappe dettagliate di queste distribuzioni. Un metodo alternativo,
sviluppato negli ultimi anni, si basa sull’uso di sonde molecolari luminescenti,
comunemente chiamate,Temperature Sensitive Paint (TSP) e Pressure Sensi-
tive Paint(PSP). Il vantaggio principale di queste tecniche è che permettono
la misura non intrusiva delle grandezze desiderate, con un alta risoluzione
spaziale e tempi di acquisizione dati relativamente veloci. Il modello viene
ricoperto di vernici composte da molecole luminescenti e da polimeri che
fungono da materiale legante. Quando questo strato viene eccitato con una
lampada UV che emette fasci con appropriate lunghezze d’onda (λex), emette
luce ad una lunghezza d’onda maggiore (λem) con un’intensità dipendente sia
dalla pressione che dalla temperatura. Al contrario, nei sistemi TSP, l’inten-
sità della luminescenza è funzione solo della temperatura, ed in entrambi i
casi questa può essere misurata con un rivelatore fotoelettrico (vedi figura
3.10) La vernice utilizzata ha uno strato adesivo, che permette una facile
aderenza alla superficie. I sistemi PSP e TSP vengono eccitati con la stes-
so lunghezza d’onda (λ ≈ 300nm), ma risultano differenti per la lunghezza
d’onda della luce emessa per luminescenza. La calibrazione di questi sis-
temi di misura viene effettuata in una camera in cui la temperatura e la
pressione possono essere regolate. Per eliminare gli effetti di non uniformità
spaziale di illuminazione, dello spessore della vernice e della concentrazione
Figura 3.10: Descrizione dei processi TSP e PSP
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della sostanza luminescente, le calibrazioni dei sistemi si basano sull’inten-
sità normalizzata I/Iref . Inoltre per rappresentare l’emissione termoionica
del rivelatore fotoelettrico, viene sottratta all’immagine di prova, un’immag-
ine “scura”, cioè ottenuta senza eccitazione della lampada UV. Questi sistemi
vengono utilizzati principalmente nelle gallerie del vento.
Pressure tap
Nei sistemi dinamici la misura delle pressioni è complessa. In questi siste-
mi, quando le condizioni sono stazionarie, un’accurata misura della pressione
statica può essere effettuata forando la superficie su cui scorre la corrente
fluida, perpendicolarmente alla direzione del flusso. Nella figura 3.11 è rap-
presentato un fluido che scorre in un condotto; il pressure tap è posizionato
sulla parete del condotto nel punto A. La posizione dei taps, deve essere
scelta in modo accurato, affinchè la misura non sia influenzata dal flusso del
fluido, ed inoltre sia i fori che le sonde devono essere regolari e prive di bave
o ostruzioni che potrebbero causare le dispersioni del flusso. Inoltre deve
essere evitato anche il posizionamento di questi nelle zone in cui la corrente
fluida può essere disturbata, zone cioè dove sono presenti ostruzioni, valvole,
pompe, ventilatori, gomiti, spaccature del flusso, ecc. Infine, quando si usa
il tubo di Pitot, si raccomanda di posizionare gli Static pressure tap, nello
stesso piano e allineati con i total pressure tap.
Figura 3.11: Misura della pressione statica e totale in un sistema dinamico.
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Trasduttori di pressione Piezoelettrici
L’effetto piezoelettrico è stato scoperto nel 1880 da Pierre e Jacques
Curie. I materiali piezoelettrici producono una carica elettrica sulle facce
opposte quando viene applicata loro una pressione. L’effetto è lineare poichè
la carica prodotta è direttamente proporzionale alla pressione applicata; è
però limitato nella temperatura dal punto di Curie, sopra cui il materiale
perde permanentemente le sue caratteristiche piezoelettriche. Un trasdut-
tore piezoelettrico, quindi, è un dispositivo che converte l’energia meccanica
in quella elettrica e viceversa, permettendo la realizzazione di molti strumenti
per misurare grandezze come l’accelerazione (e quindi integrandola la veloc-
ità,o facendo una doppia integrazione lo spostamento), la pressione o le forze
[16]. L’elemento attivo è il cuore del trasduttore poichè realizza la suddetta
conversione ed e costituito essenzialmente da un pezzo di materiale polar-
izzato (cioè alcune parti della molecola sono caricate positivamente, mentre
altre negativamente) sulle cui facce opposte sono attaccati i due elettrodi.
Quando la corrente scorre attraverso il materiale, le molecole polarizzate si
allineano in accordo con il campo elettrico, e ciò induce il materiale a cam-
biare le dimensioni (vedi figura 3.12). Questo fenomeno è conosciuto come
elettrostrizione. Inoltre, un materiale permanentemente polarizzato, quale il
quarzo(SiO2) o il titanato di bario (BaTiO3), produrrà un campo elettrico
quando il materiale cambia le dimensioni a causa di una forza meccanica
imposta.
Figura 3.12: Descrizione del funzionamento di un trasduttore piezoelettrico.
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Pressure probe
Le sonde di pressione (Pressure Probe) possono essere utilizzate per mis-
urare la pressione stagnante, la pressione statica e l’angolo di flusso all’inter-
no della corrente fluida. Quando si progettano queste sonde devono essere
tenuti in considerazione diversi aspetti del flusso di cui si vogliono conoscere
le caratteristiche, quali il numero di Mach locale, quello di Reynolds, e la
relativa scala del fenomeno; così come non si possono trascurare gli effetti
del bloccaggio, la frequenza di risposta, le dimensione del foro per misurare
la pressione e la sua geometria. Ne consegue che per ottenere risultati più
accurati è preferibile usare sonde di piccole dimensioni, anche se così facen-
do viene compromessa l’integrità meccanica e il tempo di risposta aumenta.
Inoltre in caso di ambienti sporchi il numero di problemi che si dovranno
affrontare cresce sensibilmente. Nel seguito verranno analizzati i tre tipi di
sonde:
• STATIC PRESSURE PROBE. Questo tipo di sonde vengono utilizzate
per ottenere le misure della pressione statica nel flusso piuttosto che sui
contorni. Una sonda di questo tipo può essere semplicemente un tubo
cilindrico posizionato parallelamente al flusso del fluido con i pressure
taps posizionati sulla sua superficie esterna. Sono presenti sul mercato
diverse tipologie di queste sonde: coniche, cuneiformi, discoidali, sonde
di Prandl. Per tutte queste i valori di pressione statica misurati sono
influenzati da diversi fattori come nel caso degli static taps posizionati
sulle pareti su cui scorre il fluido. Una limitazione nell’uso di queste
sonde è dovuta al fatto che, per un corretto funzionamento ,l’asse della
sonda deve essere parallelo al flusso, e quindi vengono impiegate solo
nei casi in cui le pendenze e le turbolenze siano limitate.
• Stagnation Pressure Probe. La pressione di ristagno di una corrente
fluida può essere misurata se un tubo aperto per metà, è disposto in
modo tale che la sua faccia per metà aperta affronti il flusso imminente
(Pitot, 1732). Inevitabilmente la sonda disturberà il flusso vicino al
punto di misura, ma nel caso di un fluido con caratteristiche stazionarie,
il ristagno avviene abbastanza velocemente nelle vicinanze della sonda,
in modo tale che gli scambi energetici e gli effetti dissipativi possano
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Figura 3.13: Esempio di sonda a 5 fori
essere trascurati, e se la sonda è posizionata correttamente (con l’asse
parallelo alla direzione del fluido) la misura sarà certamente accurata.
Tuttavia se la sonda si trova in un campo caratterizzato da un ripido
gradiente della pressione stagnate, come accade nel caso dello strato
limite, le linee di flusso sono deviate verso le regioni con velocità ri-
dotte. Questa deviazione, induce la sonda ad indicare un ristagno più
elevato rispetto al centro della corrente. Inoltre gli errori di misura si
presentano anche se l’asse della sonda non è allineato. La dimensione
dell’errore varia a seconda del tipo di sonda; le sonde cilindriche, ad
esempio, risentono notevolmente degli effetti del disallineamento.
• SONDE PER LA MISURA DELLA DIREZIONE DEL FLUIDO.
I cambiamenti della direzione dello scorrimento nelle turbomacchine
sono direttamente collegati con lo scambio energetico. Se ne deduce
che una conoscenza esatta della direzione di scorrimento è molto im-
portante. A questo proposito vengono utilizzate le sonde sensibili alla
direzione del flusso, che generalmente variano la propria risposta a sec-
onda della direzione relativa rispetto al flusso. I più comuni tipi di son-
da sono quella cobra, quella cuneiforme, la sonda a cinque fori (spesso
sono usate anche quelle a tre e sette fori), e quelle cilindriche (vedi la
figura 3.13). In tutti questi disegni, una o due coppie simmetriche di
pressure taps sono utilizzati per veder le caratteristiche della corrente.
Nel caso di studi bidimensionali, si usa una sola coppia di questi, men-
tre nel caso di studi tridimensionali, la sonda presenta due coppie. Per
determinare la direzione del flusso si possono utilizzare due metodi. Il
primo è il metodo nullo, in cui la sonda è montata su un attuatore, e
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l’angolo di flusso viene determinato eguagliando la pressione misurata
con due pressure tappings opposti. Nel secondo metodo, la sonda è
montata in una posizione fissa e vengono misurate le pressioni di ogni
singolo foro; la direzione del flusso si ottiene paragonando le pressioni
ottenute con quelle misurate in una precedente calibrazione. Questo
metodo deve essere utilizzato quando la sonda non può essere ruotata
e deve mantenere la punta in una posizione spaziale fissa.
3.2 Apparato strumentale del Dipartimento di
Energetica dell’Università di Pisa
Nel precedente paragrafo sono descritto gli strumenti necessari per studi
fluidodinamici di varia natura. Per l’analisi della schiera oggetto di questo
studio solo alcuni ddegli strumenti precedentemente descritti vengono utiliz-
zati. Nel seguito è descritto l’apparato strumentale utilizzato.
3.2.1 Galleria Idrodinamica
Si tratta di un tunnel idraulico ad asse verticale a circuito chiuso [17],
gli elementi principali sono riportati in figura 3.14 ed il relativo schema fun-
zionale in figura 3.15.
L’acqua viene innalzata da un serbatoio fino ad una cisterna di carico situata
sopra il condotto di prova; da questo, costituito di plexiglas trasparente, l’ac-
qua rientra nel serbatoio attraverso una valvola utilizzata per la regolazione
della portata. Tale valvola è del tipo a farfalla, dotata di servomotore e
posizionatore che ne consentono l’apertura e la chiusura secondo angoli ben
determinati e mediante l’azionamento di un semplice potenziometro, situato
sul pannello di comando nella sala di controllo della galleria, (figura 3.16).
Un milliamperometro, situato sul suddetto pannello, indica la posizione della
apertura della valvola. Con la regolazione di questa e di un’altra valvola a
farfalla ad apertura manuale, montata sulla mandata di una delle due pompe
immerse di cui è dotato l’impianto, è possibile assicurare un flusso stazionario
nel condotto di prova con velocità del flusso variabili da zero fino a circa 3
m/s.
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La tubazione di ritorno dal condotto di prova fino al serbatoio di terra
è costituita da tubo di PVC facilmente sostituibile in modo da adattarsi al
tipo di tunnel di test impiegato di volta in volta.
Tra il serbatoio sopraelevato e la flangia, a cui è collegato il condotto di prova,
è posto un elemento raddrizzatore, costituito da un gruppo di tubi di ottone
svasati e saldati tra loro e ricoprenti completamente la sezione del condotto
di prova. Tale accorgimento è necessario per il raddrizzamento del flusso e
per impedire la formazione di vortici la cui presenza è stata evidenziata in
assenza del raddrizzatore stesso.
Oltre alle già citate pompe immerse Flyght da 4200 l/min ciascuna, sono a
disposizione due pompe centrifughe Lowara rispettivamente da 90 l/min e
600 l/min. Di queste ultime, la prima viene impiegata per il riempimento
Figura 3.14: Galleria idrodinamica.
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Figura 3.15: Schema funzionale della galleria idrodinamica.
della cisterna di carico del basso, in modo da evitare urti violenti sui modelli
posizionati in galleria.
3.2.2 Strumentazione
Per la misura delle caratteristiche della corrente fluida, è stato inserita
nel condotto di prova una schiera di profili. A monte di questa sono stati po-
sizionati due tubi di pitot, uno collegato con la scheda di acquisizione ed uno
con un manometro differenziale analogico, utilizzato per misurare in presa
diretta la velocità del fluido in ingresso. La schiera, inoltre è stata dotata
sul contorno dei profili centrali di prese di pressione statica, al fine di poter
caratterizzare il flusso nel vano palare. Infine, per misurare le caratteristiche
della scia viscosa è stata posizionata una presa di pressione statica a valle dei
profili e una sonda, che verrà descritta nel seguito. Le prese di pressione sono
collegate per mezzo di tubicini ad un pannello dotato di trasduttori di pres-
sione, il cui segnale viene mandato alla scheda di acquisizione. Di seguito è
riportata la descrizione di ognuno dei componenti il sistema con le principali
caratteristiche tecnico-funzionali.
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Figura 3.16: Cabina di comando della galleria idrodinamica
La schiera di profili
I profili in esame sono realizzati in in resina poliuretanica mediante fusione
a freddo in conchiglia ed in scala 1.85:1 (figura 3.17). Ne consegue che la corda
di tali profili è pari a l = 114.777 mm; inoltre sono stati dotati di 14 punti
di rilievo di pressione sul lato di depressione,il ventre, e di 14 punti di rilievo
di pressione sul lato in pressione ,il dorso.
Con tali profili sono quindi state assemblate le schiere (figura 3.18) con un
numero effettivo di 8 pale, ciascuna larga 138 mm, nella sezione di prova
della galleria idrodinamica (la larghezza totale della sezione di prova è 150
mm). Il passo dei profili tra di loro è 37 mm.
Figura 3.17: Profilo studiato.
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Figura 3.18: Schiera di profili studiata.
Pannello per la rilevazione delle pressioni
Per la rilevazione delle pressioni nel condotto di prova sono stati impiegati
trasduttori di pressione differenziale. Il problema che si è presentato in fase
di progettazione ed organizzazione è stato quello di ideare un dispositivo
che, collegato ad un trasduttore e ad un certo numero di prese di pressione,
permettesse di selezionare di volta in volta una singola presa per effettuare
la misura. Questo problema è nato dall’esigenza di disporre di un numero
maggiore di prese di pressione rispetto a quello dei trasduttori. La ricerca
compiuta ha portato alla progettazione e realizzazione di un pannello con
tre trasduttori, ognuno dei quali collegato ad un selettore a cassetto con
venti ingressi regolati da elettrovalvole on/off ed una singola uscita collegata
al trasduttore stesso. Selezionando la presa voluta, tramite un opportuno
selettore posto sul pannello di controllo della sala di comando della galleria,
viene inviato al trasduttore il relativo segnale di pressione.
Il pannello è stato inoltre dotato di due colonnine tarate per la regolazione
degli zeri, collegate una ai tre selettori a cassetto e l’altra ad una delle tre
elettrovalvole posizionate sullo stesso e collegate al circuito di riferimento
unico per i tre trasduttori. Anche queste tre elettrovalvole sono del tipo
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on/off è sono comandate dall’interno della sala di comando. Uno schema del
pannello è riportato in figura 3.19.
Trasduttori di pressione e Manometri
Per la rilevazione delle pressioni sulle superfici strumentate e nelle sezioni
significative dei condotti di prova, vengono usati:
• tre trasduttori di pressione differenziale di tipo induttivo della società
francese EFFA;
• un trasduttore analogo ai precedenti ma con fondo scala maggiore;
• un manometro differenziale della società OTEMAR di La Spezia.
Il principio di funzionamento dei primi tre trasduttori si basa sulla misura
del segnale di pressione (che costituisce l’ingresso) mediante una membrana
la cui deformazione viene convertita in un segnale elettrico in uscita. Questo
è rilevato dall’apparecchio di misura, che può essere anche un semplice am-
perometro. Il suo range di funzionamento è di ±50mBar con precisione dello
0.5% (includendo errori di linearità, isteresi, deriva termica e ripetibilà). Il
quarto trasduttore di pressione, come abbiamo precedentemente detto, si
differenzia dai precedenti esclusivamente per il fondo scala pari ±1Bar, con
Figura 3.19: Schema del pannello per la rilevazione delle pressioni.
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precisione dello 0.25% (includendo errori di linearità , isteresi, deriva termica
e ripetibilità). Il segnale in uscita anche in questo caso è pari a 12± 8mA.
Il manometro differenziale usato nella misura della velocità del fluido nel
condotto di adduzione della sezione di prova è invece del tipo a quadrante
con membrana, con fondo scala pari a ±50mBar e con una precisione del 1%
sul fondo scala stesso.
Dispositivi per l’acquisizione ed elaborazione dati
Per l’acquisizione dei dati aè stata usata la scheda DAS 1201, prodotta
dalla KEITHLEY, in grado di leggere la tensione, mentre, come preceden-
temente specificato, i trasduttori danno in uscita corrente. È stato quindi
necessario realizzare un circuito di conversione corrente-tensione il cui schema
è riportato in figura 3.20 ed è evidenziato con la linea rossa tratteggiata.
Le resistenze del circuito in questione sono di 0, 47Ω, e sono state dimension-
ate in base alle specifiche dei trasduttori più piccoli. Si può notare, inoltre,
che per questi ultimi è prevista una seconda uscita, in parallelo a quella della
scheda di acquisizione, per poter collegare tramite uno switch un voltometro
esterno e leggere istantaneamente la tensione relativa al circuito del trasdut-
tore scelto. Ciò è stato necessario per ridurre i tempi di posizionamento della
Figura 3.20: Schema del circuito per collegare i trasduttori alla scheda di
acquisizione.
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sonda, dovendo necessariamente direzionare questa parallelamente al vettore
velocità del flusso, in modo da misurare la massima pressione totale.
La sonda per la misura delle pressione totale a valle della schiera
Per la misura della pressione totale a valle della schiera è stata concepita
una sonda a tre gradi di libertà, ovvero in direzione parallela alla schiera, in
direzione perpendicolare a questa ed uno di rotazione nel piano individuato
dalle due direzioni precedenti (vedi figura 3.21).
Gli azionamenti dei sistemi vite madrevite che regolano i tre movimenti
sono esterni alla galleria e di tipo manuale. Per limitare la perturbazione del
flusso e la creazione di turbolenze a valle della schiera, in particolare vicino
la presa di prsesione, sono state scartate soluzioni che prevedessero l’ausili di
motori elettrici. La soluzione adottata si basa sull’impiego di speciali alberi
flessibili, collegati ciascuno ad una madrevite e fissati all’altra estremità ad
un volantino di manovra.
I cavi in questione risolvono i problemi di trasmissione nelle varie posizioni
del portaschiera e vengono montati in modo da distendersi sotto la scato-
la della sonda, garantendo la realizzazione di una macchina particolarmente
semplice e compatta, che perturbi il campo delle velocità nella scia dei profili
Figura 3.21: Schema della sonda per la misura delle pressione totale a valle
della schiera.
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in maniera minima.
I requisiti essenziali richiesti a questi particolari alberi sono due: la possibil-
ità di lavorare immersi nel fluido, e di trasmettere la coppia in entrambi i
sensi di rotazione.
Questi inoltre non possono trasmettere coppia senza subire delle deformazioni,
ne consegue che l’angolo di rotazione dell’estremità collegata alla madrevite è
inferiore all’angolo di rotazione del volantino di manovra. Questa differenza
dipende dal valore istantaneo della coppia trasmessa, che è di determinazione
incerta; inoltre la variabilità della forza esercitata dall’acqua durante il fun-
zionamento, che è funzione della velocità del fluido stesso, complica la stima
della coppia in questione.
Questo comporta l’impossibilità di misurare lo spostamento della sonda basan-
dosi sulla sola rotazione dei volantini. Per ovviare a ciò si è quindi pensato
di utilizzare dei puntatori laser esterni al condotto di prova. Anche questa
soluzione presenta delle difficoltà dovute essenzialmente alla diffrazione e al-
l’ortogonalità del fascio rispetto le pareti del condotto.
Sono state quindi montate sul porta-sonda delle aste millimetrate ed un go-
niometro in modo da misurare gli spostamenti sfruttando la trasparenza delle
Figura 3.22: Sonda per la misura delle pressione totale a valle della schiera.
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pareti della galleria (vedi figura 3.22). Questa soluzione si è mostrata la
più semplice ed efficace, anche se purtroppo invasiva e quindi di potenziale
disturbo della corrente fluida.
Capitolo 4
Prove sperimentali
Lo studio della pressione totale in galleria è stato effettuato cercando di
riprodurre le caratteristiche della corrente fluida in ingresso simulate numeri-
camente. I parametri di interesse in questo studio sono la caduta di pressione
totale lungo la scia viscosa, e quindi le caratteristiche della corrente a valle
della schiera.
4.1 Set-up apparato sperimentale
Le prove sono state precedute da una fase di manutenzione dell’impianto.
La galleria è stata smontata, messa a terra e ripulita dal calcare accumu-
latosi durante il precedente utilizzo, quindi sono stati rifatti tutti i collega-
menti delle prese di pressione con i trasduttori. Infine è stata effettuata la
manutenzione alle pompe e ai serbatoi dell’acqua.
Per i collegamenti delle prese di pressione con i trasduttori è stata considerata
come pressione di riferimento la pressione statica a monte, ed è stata quindi
collegata ad una delle tre elettrovalvole del circuito di riferimento (vedi figura
3.2.2). Sono state quindi collegate la presa di pressione totale a monte, e le
prese di pressione totale e statica a valle, ognuna ad un trasduttore diverso,
in modo da poter rilevare contemporaneamente le tre pressioni e rendere il
sistema resistente alle variazioni delle corrente fluida.
Inoltre, come precedentemente detto, sono state collegate le due colonnine
di taratura una al circuito di riferimento ed una ai tre selettori a cassetto.
Ciò ha permesso di regolare i trasduttori non solo all’inizio di ogni prova, ma
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anche durante essa senza dover fermare le pompe.
Prima di procedere con le misure è stato necessario eliminare l’aria dal cir-
cuito prese di pressione-trasduttori. Quest’operazione ha presentato delle dif-
ficoltà a causa della capillarità dei collegamenti e la variazione della sezione
di questi nei vari raccordi. È stato quindi necessario far fluire dell’acqua
in direzione opposta al normale funzionamento (ovvero dai trasduttori alle
prese di pressione) e quindi reinvertire il moto di questa. Ciò è stato fatto più
volte, per diverse ore di funzionamento della galleria fin quanto dagli spurghi
dei trasduttori non è uscita solo acqua.
Infine sono stati valutati gli errori del sistema di misura. Sono stati
misurati i valori effettivi delle resistenze, tarato gli zeri e le linearità dei tre
trasduttori, ed infinite sono state misurate delle pressioni note. Una volta
acquisiti i dati è stata fatta la media e calcolata la deviazione standard,
ottenendo la stima dell’ errore complessivo del sistema di misura del 8%.
Il sistema di acquisizione è stato validato misurando il Cp lungo il profilo
per Re ≈ 66000 e Re ≈ 5500 e confrontando i dati acquisiti con quelli di
riferimento della tabella 2.1. Osservando i grafici di figura 4.1 e figura 4.2 si
può osservare l’accordo tra i dati misurati e quelli di confronto.















Figura 4.1: Confronto tra i Cp accettati e quelli nuovamente misurati per
Re=55800.
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Figura 4.2: Confronto tra i Cp accettati e quelli nuovamente misurati per
Re=66400.
4.2 Prove sperimentali
Le prove sono state condotte per i tre numeri di Reynolds simulati, ovvero
Re = 88000, Re = 7500 e Re = 3500, ed è stata misurata la differenza tra
la pressione statica a monte della schiera e quella totale a valle della stessa
per diverse stazioni nella coordinata y (vedi figura 3.21).Le misure sono state
effettuate ognuna due volte in due momenti differenti, al fine di verificare la
ripetibilità. Gli andamenti della caduta di pressione totale tra monte e valle
della schiera sono riportati in figura 4.3. Dall’analisi del grafico si può notare
come gli andamenti della caduta di pressione siano periodici nella variabile
spaziale y (ogni serie di misure in direzione x interessa due vani palari e
mezzo), fatta eccezione per un’amplificazione nella parte iniziale del grafico,
ovvero nel primo periodo, dovuta probabilmente agli effetti di parete. Infatti,
la schiera è composta da undici profili e purtroppo la sonda può accedere solo
alla prima metà di questi. Ne consegue che il primo vano palare analizzato è
quello compreso tra il secondo e il terzo profilo, e quindi vicino ai bordi del
condotto di prova.
Si può notare inoltre come, allontanandosi dal bordo di uscita, i picchi ten-
dano a diminuire di intensità e ad allargarsi, ottenendo andamenti sempre
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Figura 4.3: Misure delle cadute di pressione per ogni stazione in x e y per
Re=88000.
più uniformi. Tali andamenti si riflettono su quelli delle velocità W2 a valle
della schiera (figura 4.4), che sono in accorda ai dato presenti il letteratura
(vedi figura 1.25) [24].
Analizzando le figure 4.5 si può notare come al diminuire del numero di
Reynolds, la perdita della pressione totale diminuisca e gli andamenti tendano
ad appiattirsi più velocemente. Ovviamente ciò è valido anche per la velocità

















































Figura 4.4: Misure della velocitàW2 per ogni stazione in x e y per Re=88000.
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Figura 4.5: Misure delle cadute di pressione per un vano palare per i tre
numeri di Reynolds (Re=88000, Re=75000, e Re=35000).
a valle della schiera (figura 4.6).
Si può inoltre notare come la caduta di pressione totale non sia mai nulla.
Da ciò consegue che le scie dei due profili adiacenti sono da subito mescolate.
















































Figura 4.6: Misure della velocità W2 per un vano palare per i tre numeri di
Reynolds (Re=88000, Re=75000, e Re=35000).
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diminuisce, e gli andamenti tendono ad appiattirsi più velocemente tanto
che per Re = 35000 si trova addirittura il mescolamento completo a 13 cm
dal bordo di attacco, o meglio, le differenze tra le variazioni di pressione
misurate nelle stazione dell’asse x non sono apprezzabili tramite il sistema
di acquisizione utilizzato.
È stato inoltra calcolato il coefficiente di perdita di pressione totale medio
ζ¯, mediato con la portata in massa. Ovvero
ζ¯ =
∆P¯ 012
















Poiché le grandezze utilizzate per il calcolo di (equazione 4.1) sono rilevate
con tre trasduttori differenti, gli errori di misura possono essere considerati
















Distanza del bordo d'uscita (mm)
Figura 4.7: Andamenti del coefficiente di perdita di pressione totale ζ¯ per i
tre numeri di Reynolds (Re=88000, Re=75000, e Re=35000).
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Distanza dal bordo d'uscita (mm)
Figura 4.8: Confronto tra ζ¯ simulato e misurato per Re=35000.
scorrelati, e quindi è possibile sommarli in quadratura [4]. Inoltre, poichè gli
integrali fatti sulle misure sono stati eseguiti per via numerica con il metodo
dei trapezi, l’errore sulla misura può essere stimato come media aritmetica
degli errori delle grandezze discrete. La stima dell’errore su ζ¯ è quindo pari
al 14%.
Analizzando il grafico di figura 4.7, si può innanzitutto notare che il co-
efficiente di perdita rilevato per il numero di Reynolds più alto(Re = 88000)
è di un ordine di grandezza maggiore rispetto agli altri due, che al contrario
sono simili tra di loro. Ciò può essere spiegato con la criticità di tale numero
di Reynolds, già presentata nell’analisi teorica riportata nel capitolo 2. Si
può osservare, inoltre, la presenza di un recupero di pressione ad una certa
distanza dal bordo di attacco, giustificabile con un restringimento della scia
viscosa:questa si allarga in corrispondenza del bordo di uscita, poi subisce
una restrizione ad una certa distanza, ed infine si allarga nuovamente fino ad
ottenere il mescolamento completo. Anche questo recupero è in accordo con
quanto evidenziato dai risultati della simulazione.
Confrontando quest’ultimi con i risultati sperimentali (vedi grafici 4.8, 4.9, e
4.10) si può notare come questi differiscano per un fattore di amplificazione.
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Normalizzando gli andamenti simulati con quelli sperimentali si ottiene una
buona corrispondenza tra i risultati delle due prove, tranne che per il primo
valore. Si può notare come la variazione di questo sia limitata rispetto agli
altri valori con il variare del numero di Reynolds. Se ne deduce che la misura
più prossima alla schiera sia fortemente influenzata dai flussi secondari.
È stato necessario introdurre un fattore di amplificazione a causa di una
probabile variazione dello spessore della quantità di moto (θ) dello strato
limite e del fattore di forma della scia (H) nel caso reale rispetto a quello
simulato. In letteratura, infatti, è documentata una relazione tra il coeffi-
ciente di perdita ζ e lo spessore suddetto, ovvero il coefficiente ζ aumenta con
l’aumentare di θ e H [24]. Inoltre l’amplificazione può essere dovuta anche
ai flussi secondari dovuti alle pareti ed alla sonda stessa.
Si può notare come i fattori di amplificazione delle due prove con numero di
Reynolds inferiore siano gli stessi (rispettivamente 1.67 e 1.68), mentre il ter-
zo si discosti abbastanza da questi (2.85). Anche questo fenomeno può essere
spiegato con la criticità del numero di Reynolds, e quindi con un’ulteriore
sottostima da parte del programma di simulazione di H e θ e sicuramente
con un’aumento dei flussi secondari.
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Figura 4.9: Confronto tra ζ¯ simulato e misurato per Re=75000.
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Figura 4.10: Confronto tra ζ¯ simulato e misurato per Re=88000.
Bisogna infine considerare che gli errori dell’angolo di calettamento della
schiera βs e dell’angolo di ingresso del flusso β1 influiscono in parte sugli
errori di cui sopra, ma che essi, purtroppo, non sono stimabili.
Capitolo 5
Conclusioni
Dall’analisi presentata si può concludere dicendo che sia il programma di
simulazione che l’apparato sperimentale danno dei risultati attendibili. Sono
state infatti condotte due prove sperimentali e due simulazioni per numeri
di Reynolds pari a Re = 55800 e Re = 66400, e sono stati confrontati i co-
efficienti di pressione Cp ottenuti con queste con altri ottenuti in precedenti
prove sperimentali e accettati come attendibili. Il confronto ha dato in tutti
i casi degli ottimi risultati.
Dall’analisi degli andamenti sperimentali della caduta di pressione e della ve-
locità a valle della schiera, si può notare come questi siano per ogni stazione
periodici nella direzione parallela alla schiera, fatta eccezione per gli effet-
ti di bordo. Inoltre, allontanandosi dal bordo di uscita, i picchi tendono a
diminuire di intensità ed allargarsi, ottenendo andamenti sempre più unifor-
mi.
Per quanto concerne la perdita della pressione totale, questa diminuisce, in
valore assoluto, con il diminuire del numero di Reynolds e diventa più velo-
cemente uniforme nell’attraversare il vano palare più velocemente.
L’andamento del coefficiente di perdita di pressione totale medio ζ¯ per Re =
88000 si discosta notevolmente dagli altri due, e ciò probabilmente a causa
della criticità di questo. Ovvero nel passare da Re = 75000 a Re = 88000 si
verifica la transizione della corrente fluida da laminare a turbolenta.
È stata inoltre verificata la presenza di un recupero di Pressione ad una certa
distanza dal bordo di attacco, giustificabile con un probabile restringimento
della scia viscosa: questa si allarga in corrispondenza del bordo d’uscita, poi
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subisce una restrizione ad una certa distanza ed infine si allarga nuovamente
fino ad ottenere il mescolamento completo.
Questo tipo di studio può avere un’importanza notevole nella progettazione
delle turbomacchine, poiché permette di scegliere la posizione del rotore
rispetto allo statore, non solo in base alle capacità tecnologiche ma anche
in base alla caratteristica della corrente fluida.
I risultati di questa prima analisi sono stati ottimi, sarà comunque neces-
sario in fututro approfondire questo tipo di studidio affinando il sistema di
indagine. Si consiglia pertanto l’utilizzo di sistemi di misura non invasivi
3, in modo da evitare i flussi secondari dovuti alla presenza della sonda. Si
consiglia inoltre di fare delle visualizzazioni per vedere l’effettiva forma della
scia viscosa.
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Appendice A
Calcolo del coefficiente di perdita
di pressione media
Consideriamo le perdite locali medie di pressione, date da:








dove con l’apice 0 si indica la pressione totale, somma della pressione statica
e di quella dinamica, ovvero:




È possibile fare le seguenti assunzioni [23]:
1. Validità dell’equazione di Bernulli per un fluido incomprimibile;
2. Flusso con vettore velocità costante all’esterno delle scie;












P 01,x − P 0x
)
dy (A.3)
dove con il pedice 1, x abbiamo espresso i valori relativi al flusso potenziale






































































(1− wˆx) dy +
∫ d
0
(1− wˆx) wˆxdy (A.9)
ed anche ∫ d
0
(1− wˆx) dy =
∫ δw,x
0






































































































dove le grandezze sovrassegnate sono adimensionalizzate rispetto alla lunghez-
za di riferimento L. Ponendo infine
ax =
θˆ∗w,xσ
senβx
, bx =
δˆ∗w,xσ
senβx
, Hw =
bx
ax
(A.20)
la (A.21) diventa
ξx =
(
senβ1
senβx
)2
ax(1 +Hw)
(1− axHw)2
. (A.21)
